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ANALYSE DES REFOULEMENTS 
DANS LES RÉSEAUX DE DRAINAGE URBAIN 
 




Aujourd’hui, les changements climatiques sont une réalité qui s’impose à la communauté 
scientifique. Mais leur impact sur l’augmentation et la fréquence des inondations les divise. 
C’est dans ce contexte que les travaux de cette maitrise apportent des éléments de réponse au 
débat en traitant le thème «analyse des refoulements dans les réseaux de drainage urbain». 
Une réflexion étayée et argumentée sur les origines diverses de ce phénomène préoccupant a 
été menée. 
  
Dix paramètres ayant un impact sur les débordements des réseaux ont été identifiés. Ils ont 
été regroupés en trois catégories : les paramètres liés au changement climatique, à 
l’urbanisme et l’entretien des réseaux de drainage. 
 
Un test de sensibilité a été réalisé sur deux sous bassins versants synthétiques. Parmi dix 
paramètres analysés, le test de sensibilité a permis de retenir six comme étant les plus 
impactants. L’impact de chacun des six paramètres sur les débits générés par le bassin 
versant synthétique au complet d’une part et réel d’autre part a été étudié. 
 
Trois indicateurs d’impact ont permis d’évaluer chacun des six paramètres de l’étude. La 
méthode d’analyse multicritères a été utilisée pour départager leur niveau d’impact sur le 
ruissellement. Ainsi, l’urbanisme s’est révélé comme étant le facteur le plus impactant sur le 
débordement de réseaux, suivi de la maintenance puis du climat. 
 
La prise en compte des trois principaux paramètres que sont l’imperméabilisation, 
l’infiltration et les sédiments pourrait largement amortir l’effet des changements climatiques 








 ANALYSE DES REFOULEMENTS 
DANS LES RÉSEAUX DE DRAINAGE URBAIN  
 




Today, the climate change is a reality which is binding on the scientific community. But its 
impact on the increase and the frequency of the floods divides them. It is in this context that 
the work of this master’s degree provides elements of answer to the debate by treating the topic « 
analysis of the overflows in the networks of drainage ». A reflection backed up and argued on the 
various origins of this alarming phenomenon was carried out 
 
Ten parameters having an impact on the overflows of network were identified. They were 
gathered in three categories: the parameters related on the climate change, the town planning 
and the maintenance of the networks of drainage. 
 
A test of sensitivity was carried out on two synthetic sub catchments. Among ten analyzed 
parameters, the test of sensitivity made it possible to retain six as the greatest impact. The 
impact of each of the six parameters on the flows generated by the whole synthetic watershed 
on the one hand and a real catchment, through the case of a sector of the district of Verdun on 
the other hand was studied. 
 
Three impact indicators made it possible to assess each of six parameters of the study. 
Method of analysis multicriteria was used to decide their levels of impact on the runoff. Thus 
the town planning proved to be the most important factor impacting on the overflow of 
networks, follow-up of maintenance then the climate. 
 
The taking into account three main parameters that are the soils sealing, the soils infiltration 
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Aujourd’hui avec la médiatisation des catastrophes naturelles, ces phénomènes (inondations, 
séismes, etc.), occupent très souvent les devants de la scène médiatique. Ceci a amené 
l’opinion publique à croire, à tort ou à raison, à une augmentation de leur fréquence et de leur 
intensité. Bien que médiatisée de nos jours, l’inondation ne semble pas être un phénomène 
récent.  
 
En effet depuis la nuit des temps, de graves inondations se sont produites dans plusieurs 
grandes villes du monde. Paris fut inondé en 1910 par la crue de la Seine qualifiée de crue 
centennale.  20 000 immeubles à Paris et 30 000 maisons en banlieue sont inondés. Une crue 
comparable à celle de Paris en 1910 aurait couté 17 milliards d’euros de nos jours (Prim.net 
et MEDDTL, 2009); tout près de nous, la crue de Montréal en 1987 a inondé 40 000 maisons, 
400 000 foyers ont été privés d’électricité. Elle a occasionné deux morts et 40 millions de 
dollars en dommages (Environnement Canada, 2010); les inondations dans le Saguenay en 
1996 ont touché plusieurs localités, dont la Côte-Nord et Charlevoix, et occasionné 600 
glissements de terrain (Environnement Canada, 2010); L’inondation du Richelieu en 2011 a 
touché 3000 foyers en Montérégie du côté du Québec et aux États-Unis, les dommages sont 
estimés à six millions de dollars US (Radio-canada.ca, 2011). En France, 13000 communes 
sont concernées par les inondations soit une commune sur trois (Prim.net et MEDDTL, 
2009).  Ici au Canada au cours du 20e siècle, on a dénombré au moins 168 inondations graves 
qui ont entrainé plusieurs milliards de dollars en dommages et causé la mort de 195 
personnes. (Brooks, Evans et Clague, 2001) et (Ressources naturelles Canada, 2007).     
  
Selon les travaux de Sauquet, et al. (2003), l’inondation est un phénomène naturel, 
caractérisé par deux composantes à forte variabilité spatio-temporelle : l’aléa et la 
vulnérabilité. La pluie et l’inondation (débordement de réseau) qui caractérisent l’aléa, 
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dépendent du climat général et de la météorologie locale. La géomorphologie du bassin et 
l’état d’occupation du sol qui caractérisent la vulnérabilité, relève en partie de l’action 
humaine. On peut définir l’inondation comme une submersion lente ou rapide, d’une zone 
habituellement hors d’eau (MEDDTL, (2009). Au sens large, les inondations comprennent 
les débordements d’un cours d’eau, les remontées de nappes, les ruissellements résultant de 
fortes pluies, d’orages, les inondations par rupture d’ouvrages de protection, les inondations 
estuariennes résultant de la conjonction de fortes marées, de situations dépressionnaires et de 
la crue des fleuves. Quelles soient de plaine, liées à une crue torrentielle, ou à la remontée 
d’une nappe phréatique, les inondations catastrophes qui touchent tous les territoires à 
l’échelle mondiale, rappellent la grande vulnérabilité de nos sociétés à ce risque majeur.  Le 




Dans un milieu urbanisé, équipé d’un réseau de drainage, qui fait l’objet de notre étude, il est 
fait le constat d’une augmentation avec le temps, de l’amplitude et de l’occurrence des orages 
pluvieux et inondations. Ces orages et inondations sont responsables de dégâts sur les biens 
et parfois sur les personnes. Dans cette étude, nous mènerons une réflexion étayée et 
argumentée sur le thème de l’étude : « analyse des refoulements dans les réseaux de 
drainage urbain». Les investigations porteront sur trois groupes de paramètres que nous 
avons identifiés comme ayant une part de responsabilité dans ce phénomène préoccupant 
constaté. Ces paramètres sont en effet reliés : aux changements climatiques (CC), aux 
développements urbanistiques et à l’entretien des réseaux de drainage.  
 
Afin de départager les responsabilités de chacun des paramètres et groupes de paramètres, 
dans le phénomène de refoulement des réseaux de drainage, nous avons organisé les travaux 





Présentation du mémoire 
 
Les travaux de ce mémoire comprennent cinq chapitres : 
− le chapitre 1 aborde la problématique des inondations urbaines à travers une revue de 
littérature et particulièrement : l’évolution et les tendances des prévisions de l’aléa 
climatique, la validation du taux de majoration de la pluie pour l’étude; le degré de 
perception de la population d’hier et d’aujourd’hui face à la vulnérabilité, les effets  de la 
croissance de la population, le type d’urbanisme mis en œuvre, l’entretien des réseaux; 
   
− le chapitre 2 présente l’approche méthodologique de l’étude. Le logiciel Storm water 
management model dans sa version cinq (SWMM5) est l’outil utilisé pour l’analyse des 
impacts des différents paramètres liés au CC, à l’urbanisme et l’entretien de réseaux. 
L’analyse de sensibilité est réalisée sur deux sous bassins versants pilotes du bassin 
versant synthétique étendu. Ces résultats sont ensuite confirmés lors de leur 
généralisation sur le bassin versant étendu puis validés dans l’étude de cas d’un bassin 
versant réel. Les résultats des études des deux sites sont également utilisés pour comparer 
les impacts des paramètres et des groupes de paramètres entre eux, ce qui nous amènera à 
situer leur part de responsabilité dans le refoulement des réseaux de drainage;   
 
− le chapitre 3 traite de l’analyse de la sensibilité du modèle à travers plusieurs simulations 
sur deux sous bassins versants synthétiques pilotes. Des indicateurs d’impact ont été 
utilisés pour analyser les résultats de simulations des deux sous bassins versants pilotes. 
Parmi les dix paramètres identifiés au départ, six ont été reconnus comme les plus 
impactants. Ils seront retenus pour la suite de l’étude;  
 
− le chapitre 4 présente les résultats de la généralisation des conclusions de l’analyse de 
sensibilité sur le bassin versant étendu avec les paramètres les plus impactant. Pour 
l’étude des scénarios, un régime hydrologique présent et futur est simulé sur le bassin 
versant synthétique étendu. Les paramètres liés à l’urbanisme et à l’entretien des réseaux  
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simulent respectivement les effets d’un bassin versant entièrement urbanisé et d’un bassin 
versant aux équipements anciens. Les résultats de l’étude de généralisation sur le bassin 
versant étendu sont présentés dans ce chapitre, puis analysés pour en tirer des 
enseignements;  
 
− le chapitre 5 est dédié à l’étude de cas réalisé sur le site de Verdun, le bassin d’un secteur 
de l’arrondissement de Verdun dans l’agglomération de Montréal pour valider les 







REVUE DE LITTÉRATURE 
1.1 Généralités 
Avec la révolution industrielle du 19e siècle, le monde a connu ses premières villes 
modernes. C’est véritablement à partir des années 1950 que les villes vont connaitre 
l’expansion la plus forte et la plus rapide, avec la naissance des premières métropoles 
urbaines. L’étalement des villes, l’implantation des industries, l’explosion démographique 
urbaine se font dans certains cas, anarchiquement échappant ainsi au contrôle des pouvoirs 
publics. L’urbanisation massive et mal maitrisée, et l’application du concept qui prévalait 
alors, le « tout-à-l'égout » et le « tout béton » ont favorisé l’apparition d’inondations. Ainsi, 
différents concepts pour la gestion de l’assainissement, prenant en compte les préoccupations 
de chaque époque se sont succédés. 
 
L’approche des hygiénistes  
Le courant  des hygiénistes du 19e siècle, suite aux grandes épidémies de choléra, définit les 
principes fondateurs du réseau d’assainissement moderne : évacuer rapidement les eaux 
usées et pluviales, dans des canalisations enterrées en dehors des  agglomérations (Bertrand-
Krajewski (2000). Le rejet se faisant alors dans le milieu naturel sans traitement. Les 
objectifs à atteindre étaient : la lutte contre les épidémies et les odeurs, l’évacuation rapide 
sans stagnation, loin des habitations de tous déchets, l’évacuation rapide des eaux de 
ruissellement et des eaux usées dans le milieu naturel, la préservation de la santé et la 
sécurité des citoyens, la protection du milieu naturel. L’approche des hygiénistes considérant 
les eaux pluviales comme source et/ou comme vecteur de contamination a vite montré ses 
limites dans la gestion des eaux pluviales. Elle occasionne la dégradation du milieu récepteur 




L’approche hydraulique  
Face à l’expansion continue des villes et à la saturation des les réseaux existants, l’approche 
hydraulicienne suggère alors l’optimisation des réseaux en proposant un système séparatif, 
des bassins d’orage, etc. (Bertrand-Krajewski (2000). L’approche hydraulique a montré 
également ses limites face aux effets conjugués  de l’urbanisation croissante et l’occurrence 
d’un événement pluviométrique exceptionnel. Il devient donc utopique de régler 
hydrauliquement les problèmes de l’assainissement, car les ouvrages de drainage aussi 
largement dimensionnés soient-ils, se trouveront un jour insuffisant pour faire face à 
l’évolution de l’urbanisme et/ou à un évènement pluviométrique exceptionnel.  
 
L’approche environnementale 
Dans les années 80, la prise en compte des préoccupations environnementalistes amène les 
gestionnaires de l’assainissement à s'intéresser à la pollution véhiculée par les eaux de 
ruissellement et plus encore par les eaux unitaires. Ainsi, de nouvelles techniques, dites 
alternatives, visant à compléter l'approche hydraulique par une approche environnementale 
furent proposées (Bertrand-Krajewski (2000). .  
 
L’approche intégrée  
Au début du 21e siècle, les trois approches hygiéniste, hydraulique et environnementaliste ont 
été combinées pour donner naissance à l’approche dite « intégrée » (Bertrand-Krajewski 
(2000). En effet face aux limites de l’approche traditionaliste de l’assainissement pour la 
gestion des eaux pluviales, la maitrise du ruissellement qui favorise la qualité des milieux 
naturels récepteurs, la qualité de vie des habitants et une meilleure gestion du risque 
inondation passe par une approche globale du cycle de l’eau, qui intègre la problématique de 
l’ensemble du bassin versant et du système d’assainissement, tout en les intégrant dans 
l’urbanisme. (Chocat, 2008; IBGE, 2011; Raccord et plastiques nicoll, 2011). 
 
 Selon  Mailhot et al. (2007), certains évènements qui ont causé des dommages par le passé, 
n’étaient pas tous de récurrence rare. En fait, les scientifiques cherchant une explication au 
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phénomène d’inondation se divisent en deux groupes. Certains rendent les changements 
climatiques (CC), responsables de l’augmentation de la fréquence et de l’intensité des 
inondations, pendant que pour d’autres, l’urbanisation incontrôlée avec son corollaire, 
l’imperméabilisation des sols en est la cause.  La plupart des chercheurs sont unanimes au 
sujet des CC; il s’agit d’un phénomène réel et les effets se font déjà sentir sur l’ensemble de 
la planète. De l’avis de ceux - ci, le phénomène s’amplifiera dans les années à venir malgré la 
mise en œuvre de la politique de réduction des Gaz à effet de serre (GES) décidée par les 
instances internationales. Les divergences apparaissent entre eux, quand il s’agit de quantifier 
l’incidence des changements climatiques sur les variables telles que la température, 
l’intensité de la pluie, etc.  
 
Des tendances sont toutefois annoncées; au cours du présent siècle, le régime des pluies 
connaitra une modification au niveau des fréquences et des intensités des évènements 
climatiques extrêmes en fonction des zones géographiques. Selon le rapport de Mailhot et 
al.(2007), l’augmentation de l’intensité de la pluie sera comprise entre 7% et 23%; les 
augmentations étant plus fortes pour les durées de pluie courte. Pour d’autres chercheurs  
Neppel et al.(2003), les tests de stationnarité et les données historiques ne révèlent pas de 
tendances significatives à l’augmentation des pluies extrêmes. Par contre, pour ces derniers 
cités, l’augmentation réelle des inondations est en fait principalement liée à l’augmentation 
de la vulnérabilité des bassins face à l’aléa. Les travaux du  Centre d’étude du machinisme 
agricole et de génie rural des eaux et forêt (CEMAGREF) confirment cette dernière assertion 
en caractérisant le risque inondation comme étant le croisement d’un aléa et d’une 
vulnérabilité  (Auzet, 1999) et  (Leblois et d'intérêt public Hydrosystèmes, 1999). 
 
1.2 Aléas hydrologiques 
Selon le MEEDDAT (2008), l’aléa est un phénomène physique, naturel et non maîtrisable, 
d’occurrence et d’intensités données. Il peut être caractérisé suivant deux composantes, l’une 
fréquentielle (occurrence), l’autre spatio-temporelle (intensité). En hydrologie, l’aléa est une 
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manifestation exceptionnelle d’un évènement pluviométrique exacerbé par des facteurs 
anthropiques et naturels spécifiques (Guigo et al., 2002). De manière spécifique concernant 
le drainage, l’aléa est le débordement du réseau et ou du système hydrographique.  
 
Il est certain que la concentration des GES dans l’atmosphère a modifié un certain nombre de 
variables climatiques, dont les précipitations à tel enseigne qu’aujourd’hui, la notion des 
changements climatiques et leurs effets sont des données admises au sein de la communauté 
scientifique. Les précipitations sont en augmentation notamment dans l’hémisphère nord 
pour un grand nombre de chercheurs. Deux approches méthodologiques ont soutenu ces 
conclusions : les tendances historiques et les modèles de circulation générale (MGC) ou 
Global Circulation Model (GCM). 
 
1.2.1 Tendances historiques des précipitations 
Les tendances historiques sont des enregistrements des moyennes de mesures 
pluviométriques  de l’ensemble des données extrêmes d’une station ou un réseau de stations 
sur plusieurs années. Au moyen de lois et de techniques de la statistique, les données 
enregistrées sont utilisées pour caractériser les évènements pluvieux ou pour étudier la 
variabilité de la pluviométrie dans l’espace. Les principales tendances sont les suivantes : 
− les études d’Akinremi et al. (1999)  sur la région des prairies canadiennes portant sur 37 
stations et couvrant une période de 75 ans montrent une augmentation significative du 
nombre d’évènements pluvieux et par conséquent une augmentation de la quantité totale 
de pluies annuelles;   
− selon les analyses de Zhang et al. (2000), pour la période allant de 1900 à 1998, la 
précipitation totale augmentera de 12 % pour le sud du Canada. Pour l’ensemble du 
Canada; pour la période allant de 1950 à 1998, l’augmentation sera comprise entre 5% et 
35 %;   
− selon les études de Vincent et al. (2006), sur l’ensemble du Canada pour la période 1950-
2003 et sur le sud du Canada sur la période 1900-2003, aucune tendance significative n’a 
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été observée au niveau des extrêmes. Par contre, l’étude montre une augmentation 
générale du nombre de jours avec précipitation par année et une diminution des 
moyennes de pluie journalières;  
− selon les travaux de Neppel et al. (2003)  sur l’origine de l’augmentation des inondations 
en région méditerranéenne, les tests de stationnarité et les données historiques ne révèlent 
pas de tendances significatives à l’augmentation des pluies extrêmes.  
 
En conclusion et concernant les données des précipitations, selon les auteurs cités plus haut, 
les tendances historiques prévoient une hausse des précipitations pour deux d’entre eux et un 
état stationnaire pour les deux autres. 
 
1.2.2 Modèles de circulations générales 
Les (MCG) ou (GCM) sont des modèles numériques très complexes qui servent à simuler 
l’atmosphère ou l’océan. Ce sont des outils incontournables dans les études d’impact des 
changements climatiques en climat futur :   
− pour plusieurs auteurs, dont Allan et al. (2007), Wentz et al. (2007), Zhang et al. (2007), 
les tendances sur les données historiques sont substantiellement plus grandes en 
amplitude que celles simulées par les MCG; 
− selon les études de Tebaldi et al. (2006), à l’échelle de la planète, les moyennes de 
précipitations extrêmes connaitront une augmentation particulièrement pour les régions 
de latitudes élevées. Une forte variabilité régionale au niveau des précipitations est 
prévue;   
− les études de Merritt et al. (2006), prévoient à l’horizon 2050 une augmentation des 
précipitations estivales de 5 à 20% pour la région de l’Okanagan en Colombie - 
britannique. Outre ces pluies estivales, la plage d’augmentation est de 0% à 35% en 
fonction du MGC et du scénario d’émission des GES;  
− les auteurs Graham et al. (2007), en comparant les indices des périodes 1961-1990 et 
2071-2100, prévoient  pour trois bassins versants européens (baie de Botnie, mer baltique 
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et fleuve Rhin) des hausses pour les débits hivernaux, et des diminutions pour les débits 
estivaux;  
− les auteurs Zhang et al. (2007), observent à l’échelle de planète une hausse des 
précipitations annuelles pour la plage de latitudes située entre 50o N et 70o N, mais ne 
détectent aucun changement pour la plage située entre 40o N et 50o N;    
− Fowler et al. (2007), en comparant les indices climatiques des iles Britanniques, pour la 
période 1961 - 1990, pour des périodes retour de  5 et 25 ans, prévoient une augmentation 
des précipitations moyennes de longue durée de 10 à 20 % à l’horizon 2071, mais pour 
des pluies de courte durée il y a plus d’incertitudes; la plage d’augmentation est de 0% à 
45 %;   
− Hayhoe et al. (2007), en comparant les indices climatiques et hydrologiques, pour le 
Nord-est des États Unis et couvrant les périodes 1961 - 2000, 2035 - 2064, 2070 - 2099 
prévoient dans le futur, une augmentation des précipitations hivernales de 10 à 15%, mais 
aucune tendance n’est observée en qui concerne les précipitations estivales.    
 
En considérant les indices historiques, des études Akinremi et al. (1999),  Zhang et al. (2000) 
et de Vincent et al. (2006), les précipitations moyennes sur l’ensemble du sud du Canada 
connaissent une augmentation sur la période 1900 à 2003. Les résultats de ces études ont été 
confirmés par les travaux du Groupe d’experts intergouvernemental  sur l’évolution du climat 
(GIEC) sous l’égide de l’Organisation météorologique mondiale (OMM) et du Programme 
des Nations-Unies pour l’environnement (PNUE) (Bates et al., 2008).  
 
Au regard des indices historiques, les précipitations ont surtout augmenté sur les continents 
dans les latitudes les plus septentrionales au cours du 20e siècle, tandis que des diminutions 
ont principalement touché les latitudes comprises entre 10°S et 30°N depuis les années 1970. 
La fréquence des épisodes de fortes précipitations (ou la partie des précipitations totales 
imputable à de fortes pluies) a augmenté dans la plupart des régions. Les MGC prévoient 
également une hausse des précipitations totales annuelles. Une augmentation des 
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précipitations printanières, automnales  et hivernales est prévue, par contre un état 
stationnaire pour les précipitations estivales est annoncé. 
  
En conclusion et considérant les résultats de la recherche au niveau des deux approches 
méthodologiques : les tendances historiques et les MGC,  la prise en compte de l’aléa 
pluviométrique de plus en pus intense devient incontournable dans la gestion de l’aléa 
hydrologique. 
 
1.3 Vulnérabilité hydrologique 
La vulnérabilité hydrologique est la sensibilité d’un territoire à un aléa hydrologique. Cette 
sensibilité se décline en termes de dommages aux personnes et aux biens, de perturbation de 
l’activité socio-économique (Dreal nord-pas-de-calais, 2007). La vulnérabilité face aux 
risques naturels est de plus en plus forte, les enjeux plus élevés et le degré de tolérance aux 
risques naturels plus sévère. Les équipements de base d’un foyer moderne de nos jours n’ont 
rien de comparable avec celui d’un foyer du début de l’industrialisation. Chaque foyer 
possède aujourd’hui une ou deux voitures, un téléviseur, un lecteur digital versatil disc  
(DVD), un ordinateur, une connexion internet, etc. La perception de la notion de risque a 
évolué au fil du siècle. Le vécu, les réactions des habitants face aux catastrophes naturelles 
ne peuvent plus être les mêmes dans nos sociétés urbanisées qu'ils ne l'étaient dans le monde 
majoritairement rural dans un passé récent. 
 
L'augmentation constante de la population a accentué la pression sur le milieu naturel et 
augmenté les enjeux exposés au risque. L’urbanisation mal contrôlée entraine la création de 
quartiers pauvres, périurbains, dans des zones dangereuses comme (les pentes et talwegs des 
collines, les  lits majeurs et mineurs des cours d’eau, les plaines alluviales, etc.), ce qui 
amplifie de manière disproportionnée la vulnérabilité des bassins versants exposés à l’aléa 




Le concept d’urbanisation qui a prévalu jusqu’à un passé récent : le tout-à-l'égout et le tout 
béton avec l’évacuation des eaux pluviales dans des égouts largement dimensionnés, 
l’imperméabilisation tous azimuts, modifient considérablement les conditions hydrologiques 
en milieu urbain, par rapport au milieu rural. Il soustrait de l’infiltration les eaux de pluie 
d’une grande partie du bassin versant, augmentant ainsi le volume ruisselé.et le débit de 




Figure 1.1 Impact de l’urbanisation sur l’hydrogramme de crue 
Adaptée de Zhang et al (2007, p. 27) 
 
En zone rurale, la mauvaise utilisation des terres, notamment la déforestation sauvage et les 
activités agropastorales intensives modifie l’évapotranspiration, la perméabilité des sols. 
Cette pression sur le foncier rural est aussi souvent à l’origine de l’augmentation du 
ruissellement, de l’érosion des terres dont les conséquences peuvent être dramatiques lors 











L’absence d’une politique cohérente de gestion de ces types de risque exacerbe la 
vulnérabilité des sites concernés. Aujourd’hui avec l’émergence de nouvelles pratiques telles 
que les techniques alternatives, la Pratique de gestion optimale et durable des eaux pluviales 
(PGO), le  développement à faible impact (LID), etc., soutenues par des outils réglementaires 
adaptés, la vulnérabilité des bassins versant face à l’aléa pourra être améliorée.   
En plus du concept d’urbanisme et du taux d’imperméabilité  des sols, du contexte socio-
économique et règlementaire, Mailhot et al. (2007), ont identifié d’autres facteurs de 
vulnérabilité d’un bassin versant face à l’aléa et qui sont liés: 
− au système d’assainissement (système, âge, critère de conception), 
− à la topographie du site,  
− à la situation géographique et les types de sol, 
− à l’entretien et la maintenance des réseaux. 
 
1.3.1 Système d’assainissement 
Jusqu’à ces dernières années (1980), les réseaux d’égouts étaient de type unitaire ou 
combiné. Les critères de conception étaient plus sévères pour les réseaux de type combiné 
(période de retour 10 ans) que pour les réseaux de type séparatif (période de retour 5 ans). 
Malgré ce critère de conception plus contraignant, les réseaux de type combiné sont plus 
vénérables face aux inondations que les réseaux de type séparatif.  
 
En effet, ces réseaux de type combiné se situent en aval de zones d’extension de la ville, dont 
les apports en eaux de ruissellement et sanitaires n’ont pas été souvent pris en compte. Ces 
apports additionnels notamment, les eaux de ruissellement ont un impact négatif sur le niveau 
de service des réseaux de type combiné. L’âge avancé de ces réseaux (1960) pour certains 
présentant des problèmes structuraux et non structuraux contribue à diminuer grandement 
leur rendement. Les concepts de dimensionnement d’alors ne prenaient pas en compte les 




1.3.2 Topographie du site 
Les conditions générales d’écoulement gravitaire sont dictées par la topographie. La 
topographie a donc une influence sur la vulnérabilité du réseau.  
 
En effet, un relief relativement plat en bordure de cours d’eau impose de faibles pentes au 
réseau de drainage, qui subira l’influence de la marée du cours d’eau récepteur. Le 
rehaussement de la ligne piézométrique influencera négativement le comportement 
hydraulique du réseau. Par contre, un réseau à forte pente se rejetant dans un réseau aval à 
faible pente, pourra occasionner aussi une mise en charge rapide voir la formation de ressaut 
hydraulique dans ce dernier.  
 
Par contre, un réseau à forte pente occasionne des vitesses élevées, diminuant ainsi le temps 
de réponse du bassin versant. Les terrains à fortes pentes et à vallées étranglées sont propices 
à la formation d’inondations torrentielles qui provoquent des glissements de terrain, des 
coulées de boue et le charriage de quantité de débris importants. Ce type d’inondation cause 
d’innombrables dégâts à leur passage. 
 
1.3.3 Situation géographique et les types de sol 
Les caractéristiques physiques d’un bassin versant  influencent sa réponse hydrologique qui 
elle-même affecte la vulnérabilité du bassin versant. En effet, le temps de concentration qui 
caractérise aussi bien l’intensité de la pluie que l’apparition du  débit de pointe lors d’un 
événement pluvieux est influencé par les caractéristiques morphologiques du bassin versant : 
la surface, la forme, l’altitude, la pente et l’orientation. Également le taux d’infiltration, le 
taux d’humidité, le coefficient de ruissellement dépendant du type de sol, influencent l’allure 




1.3.4 Entretien et maintenance des ouvrages 
L’entretien et la maintenance sont des facteurs très importants dans l’exploitation des 
réseaux. Avec l’âge, les réseaux présentent des défauts structuraux et non structuraux. 
L’entretien et la maintenance permettent au réseau de retrouver son niveau de performance 
ciblé. L’absence d’entretien et de maintenance peut faire perdre une part importante de la 
capacité d’un réseau. Ainsi, des niveaux de services du système d’assainissement ont été 
définis, modulant les exigences de performances selon les conditions météorologiques et les 
enjeux locaux : temps sec, pluies faibles, moyennes, fortes ou exceptionnelles  (CERTU, 
2003). Des performances hydrauliques, environnementales et structurelles sont ainsi exigées 
des réseaux d’assainissement, auxquelles s’ajoutent des exigences spécifiques liées aux 








Afin de répondre aux objectifs de la recherche : « analyse des refoulements dans les réseaux 
de drainage urbain », nous avons identifié dix paramètres qui ont un impact sur les 
débordements de réseaux.  
 
Nous les classerons en trois catégories : 1) les paramètres des CC qui se manifestent par une 
augmentation des intensités de la pluie pour une période de retour donnée; 2) les paramètres 
de l’urbanisme qui sont responsables en partie des dysfonctionnements des réseaux, 
lorsqu’ils ont été mal évalués lors de la conception des projets de drainage; 3) Les paramètres 
de maintenance qui sont responsables en partie des dysfonctionnements des réseaux lorsque 
les travaux d’entretien et de réhabilitation ne sont pas réalisés à temps.  
 
Pour situer la part de responsabilité de chacun des dix paramètres et regroupement de 
paramètres, nous avons adopté une approche méthodologique structurée qui est développée 
dans les paragraphes ci-après. 
  
2.1 Méthodologie 
Globalement, notre approche méthodologique sera axée sur l’utilisation de modèles de 
simulations hydrologique  et hydraulique. Mais auparavant, il est opportun de donner 
quelques définitions.  
 
Selon le MDDEP (2010) les modèles sont une représentation simplifiée soit d’un processus 
ou d’un système pris dans son ensemble; un logiciel ou un programme regroupe un ensemble 
de lignes de code traduisant en langage informatique, les différents processus et relations 
mathématiques les décrivant. Partant de ces définitions nous retiendrons pour la suite de nos  
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travaux que le modèle est la représentation schématique du processus hydrologique et 
hydraulique du ruissellement et le logiciel est SWMM5.  
Pour atteindre notre objectif qui vise l’analyse des impacts des dix paramètres sur le 
débordement de réseau, nous utiliserons des modèles de simulations hydrologiques  et 
hydrauliques bien calibrés, aux caractéristiques diversifiées.  
 
Pour effectuer les simulations, nous utiliserons le logiciel SWMM5 développé par 
Environnemental Protection Agency (EPA). C’est l’un des logiciels les plus utilisés en 
Amérique du Nord dans la modélisation et la simulation en hydrologie urbaine. Depuis sa 
création, il a été utilisé abondamment dans des études de réseaux d’eaux usées et d’eaux 
pluviales à travers le monde. Une bibliographie rassemblant les références pour plusieurs 
études de cas est disponible pour attester de sa validité (Rossman et Supply, 2004). Le 
logiciel estime entre autres, les volumes de ruissellement, les hauteurs d’eau dans les regards, 
les volumes de débordement au droit desdits regards pour des pluies réelles ou synthétiques. 
Une présentation de SWMM5 adaptée de  Rossman (2006) est faite à l’ANNEXE I.   
 
Les résultats de simulations réalisées avec le logiciel nous permettront d’estimer l’IPH 
hydraulique (IPH) (Bennis et al, (2003), le taux de variation du volume ruisselé, le taux de 
débordement au droit des regards. L’IPH, le taux de variation du volume ruisselé, et le taux 
de débordement seront utilisés comme indicateurs d’impact au cours de cette présente étude.  
 
Dans un premier temps, l’étude sera menée sur des réseaux synthétiques, en adoptant une 
approche multi-paramètres pour rendre les conclusions versatiles et universelles. Pour être 
valide, une telle analyse doit être menée, sur des formes de réseaux suffisamment variées, 
pour être considérées comme représentatives de la diversité des cas rencontrés dans la réalité. 
Pour chacune des configurations retenues, nous allons estimer les indicateurs d’impact sur le 
réseau, en faisant varier séparément et successivement tous les paramètres intrinsèques et 




Dans un deuxième temps, nous proposons de valider les résultats obtenus dans la première 
phase de l’étude, en considérant l’étude de cas d’un réseau réel. Le réseau de drainage de la 
ville de Montréal, de par sa taille et son hétérogénéité globale, constitue un excellent 
laboratoire en grandeur nature pour la réalisation de cette étude. Nous avons actuellement 
accès en temps réel, à partir de nos terminaux à l’École de technologie supérieure (ÉTS), à 
plusieurs paramètres quantitatifs et qualitatifs du ruissellement mesurés en continu dans le 
réseau de l’arrondissement de Verdun.  
 
Comme il est difficile de prédire l’impact des CC, sur l’augmentation des intensités des 
précipitations au niveau du site de l’étude, nous adopterons deux voies différentes pour 
mener à bien ces travaux : 
− la première consiste à simuler le comportement du réseau, avec une approche similaire à 
celle considérée dans le cas des bassins versants synthétiques. Cette approche consiste à 
travailler avec des augmentations arbitraires des intensités extrêmes du Mitci (1974). La 
plage d’augmentation tiendra compte des grandeurs annoncées dans le CHAPITRE 1 : 
Revue de littérature. Cette approche théorique possède cependant l’inconvénient de ne 
pas prendre en compte les réalités du site de l’étude;  
− une autre approche a été mise en œuvre. Elle consiste  à simuler le comportement du 
réseau avec les données des courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF) originales 
proposées par Mitci (1974), puis avec ces courbes IDF mises à jour plus récemment par 
Osseyrane (2006). Pour maximiser l’impac des CC, l’écart entre les indicateurs d’impact 
obtenus à l’aide des deux scénarios, sera considéré comme une mesure directe de 
l’impact des CC.  
 
Une densification insuffisante en stations pluviométriques augmente le risque de la non-
observance de certains évènements majeurs; depuis 1968, la borne supérieure de  l’intervalle 
des années considérées des données pluviométriques ayant servi à la construction des courbes 
de Mitci 1974 à ce jour, plusieurs évènements extrêmes sont produits; le Changement de la 
loi statistique de distribution dans le traitement des données pluviométriques en hydrologie 
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(Osseyrane, 2011); ces trois facteurs pourraient expliquer en partie l’écart entre les 
indicateurs d’impact des deux scénarios cité précédemment. En effet :     
− les courbes IDF de Mitci ont été construites avec données pluviométriques de 7 stations 
combinées pour la période allant de 1906 à 1968;   
− les courbes IDF mises à jour de Osseyrane ont été construites avec données 
pluviométriques de 36 stations combinées pour une période de plus de 100 ans;  
− 60% des évènements extrêmes sont apparus après la publication des courbes de Mitci; 
− M. Osseyranne propose d’utiliser lors de l’analyse des données historiques des 100 ans, 
les 100 plus fortes valeurs indépendantes enregistrées plutôt que les 100 maxima annuels. 
 
Concernant les paramètres liés à l’urbanisme et à l’entretien des réseaux, nous adopterons 
une approche similaire à celle considérée dans le cas des bassins versants synthétiques. Dans 
cette approche, les plages des paramètres tiendront compte des grandeurs couramment 
utilisées.   
 
Les résultats obtenus seront exploités de plusieurs façons : 
− dans un premier temps, les résultats serviront à valider les modèles développés avec les 
réseaux synthétiques de la première phase de l’étude et à calibrer d’autres modèles 
propres au bassin réel;  
− dans un deuxième temps, nous allons analyser les indicateurs d’impacts correspondant à 
la variation des trois groupes de paramètres, ceux liés aux CC, à l’urbanisme et l’entretien 
des réseaux.  
 
À titre d’exemple, l’impact des CC sera comparé à l’impact isolé puis combiné des 
paramètres reliés à l’urbanisation, à l’impact isolé puis combiné des paramètres reliés à 
l’entretien des réseaux. Déjà à ce stade, les résultats obtenus nous apporteront des éléments 
de réponse, nous permettant de situer  la part de responsabilité, des différents paramètres liés 
aux changements climatiques, aux développements urbanistiques et à l’entretien des réseaux 
d’assainissement, dans le refoulement des réseaux de drainage.  
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2.2 Mise en œuvre pratique de la méthodologie 
Pour atteindre notre objectif qui vise l’analyse des impacts des dix paramètres sur le 
débordement de réseau, l’utilisation des modèles de simulations hydrologique et hydraulique 
bien calibrés et aux caractéristiques variées est la mieux indiquée.  
 
À cette fin, un modèle est structuré autour d’un talweg où est implanté le collecteur principal 
qui achemine les eaux de ruissellement vers un exutoire unique. Deux autres dépressions 
moins prononcées, parallèles à ce talweg et situées de part et d’autre de celui-ci sont drainées 
par des conduites secondaires. Une ramification de conduites tertiaires complète le réseau de 
conduites. Les nœuds, exutoires des sous bassin versants,  assurent également la connectivité 
entre les conduites. La forme des sous bassins est bâtie autour desdits nœuds, l’ensemble 
formant un bassin versant étendu de 187 ha environ. Pour faire fonctionner le modèle, des 
données sont nécessaires : les données météorologiques, les caractéristiques du sol, les 
caractéristiques du réseau.  
 
La mise en place du modèle complétée, nous procèderons à la compilation des données pour 
vérifier les connectivités entre les conduites et les nœuds, et la continuité du flux dans le 
modèle. Des correctifs sont apportés au modèle en cas de besoin. Le modèle étant fonctionnel 
on procède alors l’analyse de sensibilité.   
   
L’analyse de sensibilité portera sur deux sous bassins versants pilotes dont les valeurs 
caractéristiques sont présentées au CHAPITRE 3. Les paramètres retenus seront utilisés à 
cette fin. L’impact de chacun des paramètres retenus sur les débits générés sera estimé en les 
faisant varier un à un tout en maintenant les autres paramètres constants. Les débits générés 
étant estimés à l’aide du logiciel SWMM5. Lors de l’analyse de sensibilité, les paramètres 
ayant le plus d’impact sur l’apparition des débordements de réseau seront retenus pour la 




Ensuite, nous généraliserons les résultats de l’analyse de sensibilité sur le bassin versant 
synthétique étendu afin d’en confirmer les conclusions. Les paramètres les plus influents des 
débits générés et reconnus comme tels lors de l’analyse de sensibilité seront utilisés à cette 
fin.  
 
Enfin, une étude de cas sera entreprise sur le site d’un secteur de l’arrondissement de Verdun 
à Montréal dont les résultats viendront valider ceux de la généralisation des résultats de 
l’analyse de sensibilité sur le bassin versant étendu.  
 
Nous avons enfin considéré, pour comparer les résultats de ces études,  les impacts 
maximums apportés par d’une part l’ensemble des paramètres liés à l’urbanisme et d’autre 
part, l’ensemble des paramètres liés à l’entretien des réseaux.  
 
Finalement pour comparer les niveaux d’impact des paramètres de l’étude sur l’apparition du 
débordement de réseau, nous utiliserons trois indicateurs : 
 
1- l’IPH ou cote de performance hydraulique est un référentiel pour l’évaluation des 
performances hydrauliques d’un réseau d’égout. Il caractérise les mises en charge du 
réseau, les dépassements de capacité; 
2- le taux de variation du débit généré lors des simulations faites avec le  paramètre de 
l’étude considéré; 
3- le taux de volume débordé, survenu lors des simulations faites avec le   paramètre 
concerné de l’étude. 
 
Les valeurs des indicateurs ainsi estimées seront soumises à une analyse multicritères pour 
aboutir à leur notation. Les notes affectées aux indicateurs de chaque paramètre ou groupe de 
paramètres lors de l’analyse multicritères permettront un classement objectif par ordre 




Le fruit de ce travail permettra ainsi d’estimer et comparer les impacts des facteurs liés aux 
changements climatiques, à l’urbanisme et à l’entretien des réseaux de drainage. Il offrira 
finalement une contribution raisonnée  à la réflexion stratégique, sur les actions (souvent 
coûteuses) à entreprendre pour mitiger les tendances aux débordements et inondations des 
réseaux de drainage existants. 
 
2.3 Bassin versant synthétique 
C’est l’unité de référence en hydrologie. Bennis  (2007) définit le bassin versant comme un 
espace géographique tel que chaque goutte d’eau tombée non évaporée ou absorbée par 
infiltration, est acheminée par gravité en un point commun appelé exutoire.  
 
Mais la définition du bassin versant peut être source d’incertitude dans la démarche de 
modélisation, car les limites topographiques ne correspondent pas toujours aux contours 
définis par la structure géologique sous-jacente. Ainsi, des terres situées en dehors des limites 
topographiques peuvent être drainées par des couches géologiques qui alimentent le bassin 




Figure 2.1 Bassin versant topographique / bassin hydrogéologique 
Tirée de Roche (1963, p. 143) 
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Selon  Roche (1963), en pratique on admet la plupart du temps que le bassin versant coïncide 
avec le bassin topographique et ce sera le cas dans le contexte de notre recherche. Ainsi la 
définition de bassin synthétique et ses sous bassins versants est essentiellement 
topographique. La représentation schématique du  bassin versant synthétique considéré est 




Figure 2.2 Schéma du bassin versant synthétique 
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Le bassin versant synthétique étendu que nous avons considéré est un agencement de 58 
sous-bassins versants artificiels, avec un exutoire unique et aux caractéristiques aussi 
variées pour se rapprocher au mieux des caractéristiques d’un bassin versant réel.  
 
Chaque sous bassin versant est une unité hydrologique dont la topographie et le système de 
drainage orientent l’eau de ruissellement vers un exutoire unique représenté par un nœud. 
Chaque sous bassin versant est constitué de surfaces perméables et imperméables. La surface 
totale du bassin versant synthétique est la somme des surfaces de l’ensemble des 58 sous 
bassins versant élémentaires qui le composent soit 187,5ha. Les valeurs caractéristiques du 
bassin versant synthétique sont présentées à l’ANNEXE II, Tableau-A II-1. La plage des 
valeurs caractéristiques des sous bassins versants synthétiques est présentée au Tableau 2.1. 
 
Tableau 2.1 Plage des valeurs des principaux paramètres des s/bassins versant  
 
Désignation Plage des valeurs 
 Mini Maxi 
Superficie (ha) 1 22,50 
Largeur (m) 100 474 
Altitude (m) 14,40 17,90 
Pente de terrain (%) 0,30 2 
Surface imperméable (%) 10 95 
Coefficient de Manning des surfaces imperméables 0,014 
Coefficient de Manning des surfaces perméables  0,030 
 
Le bassin versant synthétique est équipé de 33 tronçons de conduites en béton pour un total 
de 5995m, 28 regards appelés nœuds dont six sont des diviseurs de débit (divider). Les 
caractéristiques du réseau sont à l’ANNEXE II, Tableau-A II-2, Tableau-A II-3 et Tableau-A 




Tableau 2.2 Plage des valeurs des principaux paramètres du réseau 
 
Désignation Plage des valeurs  
 Mini Maxi 
Diamètre (mm) 375 2250 
Longueur de tronçons (m) 180 700 
Pente des conduites (%) 0,3 2,2 
Coefficient de Manning des conduites (-) 0,013 
 
2.4 Paramètres de simulations 
La modélisation pluie-débit d’un bassin versant synthétique permet de mieux comprendre 
son fonctionnement, ainsi que l’influence de ses paramètres caractéristiques sur sa réponse 
hydrologique. C’est également le meilleur moyen d’analyser efficacement et à moindre coût, 
les phénomènes hydrologiques et hydrauliques d’un réseau en milieu urbain avant tous 
travaux de modification, car les interventions dans ce domaine sont onéreuses. Bien que la 
modélisation pluie-débit concerne aussi bien l’aspect quantitatif que qualitatif, dans notre 
étude, nous nous intéresserons uniquement à l’aspect quantitatif, l’aspect qualitatif étant un 
autre grand champ d’investigation. 
 
Pour atteindre pleinement les objectifs de notre étude, nous utiliserons le logiciel SWMM5. Il 
permettra de tester et de retenir les paramètres qui influencent le comportement hydrologique 
et hydraulique du bassin versant, objet de notre étude lors de l’analyse de sensibilité. Il sera 
également utilisé pour déterminer les impacts des paramètres de simulations sur le 
ruissellement lors de la généralisation des résultats de l’analyse de sensibilité sur le bassin 
versant synthétique.  Il sera fait usage de SWMM5 lors de l’étude de cas qui concernera un 
secteur de l’arrondissement de Verdun. Comme annoncé au début du  CHAPITRE 2, nous 
vous présentons ci-après les jeux de paramètres pertinents du modèle qui ont un impact sur le 
débordement du réseau. 
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2.4.1 Paramètres des changements climatiques : la pluie 
Les stratégies de protection d’une agglomération contre les inondations sont basées sur la 
notion de protection contre des débits d’orage, d’une fréquence donnée, compatible avec les 
intérêts à protéger. Les évènements critiques pour les bassins urbains et la conception des 
réseaux d’égout, sont généralement directement liés à la précipitation. La pluviométrie est 
sans conteste, la donnée la plus importante en hydrologie urbaine, car elle est au cœur de la 
génération des débits et volumes de ruissellement. Un accroissement du nombre et ou de 
l’intensité des précipitations, aura pour conséquence un accroissement du nombre de 
débordements de réseau.  
 
Les modèles climatiques actuels ne permettent pas une appréciation exacte des précipitations; 
par contre, ils permettent d’affirmer que les changements climatiques entraineront une 
augmentation des évènements pluvieux, en intensité et en quantité dans certaines régions du 
globe terrestre (hémisphère nord), tandis que d’autres régions connaîtront une baisse de 
précipitation (région de l’équateur). C’est certainement l’un des paramètres les plus 
pertinents qui représente les changements climatiques.   
 
Des pluies synthétiques seront utilisées sur le bassin versant synthétique, ainsi que dans 
l’étude de cas, qui concernera un secteur de l’arrondissement de Verdun. Leur intensité sera 
considérée uniforme sur l’ensemble du bassin versant, car les superficies mises en œuvre en 
hydrologie urbaine sont de quelques centaines d’hectares. Les pluies synthétiques sont tirées 
des courbes intensité-durée-fréquence (IDF) de Mitci  (1974) et des courbes récemment mise 
à jour par (Osseyrane, 2011).  
 
Nous utiliserons des pluies d’intensité variable de type Chicago et des pluies d’intensités 
constantes. Nous présentons à l’ANNEXE III. :  
− à la Figure-A-III-1 les courbes intensité-durée-fréquence (IDF) de Mitci  (1974), 
− à l’Équation-A III-1 les Équations des nouvelles courbes IDF de Montréal (2010), 
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− au Tableau-A-III-1 les pluies synthétiques de type Chicago de Mitci de 1974, 
− au Tableau-A-III-2 les pluies synthétiques de type Chicago de Montréal récemment mises 
à jour par (Osseyrane, 2011).  
 
Les intensités des pluies extrêmes de Mitci  (1974) seront majorées de façon arbitraire de 10 
à 30 % pour simuler l’effet des changements climatiques au niveau de la validation des 
modèles. Ces taux sont conformes aux prévisions de majoration de plusieurs chercheurs 
relatives aux CC dont Zhang et al  (2000) qui prévoient une augmentation des précipitations 
pour l’ensemble du Canada au cours du 20e siècle comprise entre 5 et 35%.  L’analyse des 
volumes et débits obtenus par simulations lors de l’analyse de sensibilité permettra de retenir 
la plus impactant des pluies de type Chicago et d’intensité constante pour la suite dans 
l’étude. Cette pluie sera utilisée pour caractériser  l’effet des CC sur la génération du 
ruissellement au niveau du bassin versant synthétique étendu et du site d’un secteur réel de 
Verdun. 
 
2.4.2 Paramètres liés à l’urbanisme  
Pour analyser les effets négatifs d’une urbanisation mal maîtrisée sur les dysfonctionnements 
des réseaux d’assainissement, nous présentons ci-après les paramètres pertinents liés à 
l’urbanisme et qui ont un impact sur le ruissellement.   
 
Imperméabilisation du sol  
 La croissance accélérée des agglomérations au cours des cinquante dernières années, a eu 
pour conséquence une imperméabilisation accrue des sols; la végétation existante a été 
remplacée dans une grande proportion par des stationnements, des rues, des toits, et d’autres 
infrastructures urbaines (Rivard (1998). L’imperméabilisation des sols est très souvent la 
cause de dégâts matériels et parfois des pertes de vies humaines, lors d’évènements pluvieux 
de fréquence courante. Le taux d’imperméabilité du sol est certainement l’un des paramètres 
les plus pertinents qui représente l’impact de l’urbanisation sur le ruissellement. Afin 
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d’analyser l’impact de l’imperméabilisation des sols sur le ruissellement, on assignera 
successivement aux deux sous bassins versants pilotes des taux d’imperméabilité  du sol 
variant entre 0,10 et 0,950. Brière (2006) suggère 0,300 pour les terrains en friche à 0,950 
pour les zones commerciales. 
    
Infiltration dans le sol 
L’intensité d’infiltration peut se définir comme la vitesse à laquelle l’eau se déplace de 
manière verticale de la surface à l’intérieur du sol. C’est un paramètre essentiel dans la 
quantification du ruissellement lors des évènements pluvieux. En effet, l’intensité 
d’infiltration permet de déterminer la fraction de la pluie qui participe au ruissellement, et la 
fraction qui va alimenter les écoulements souterrains. Si l’on néglige l’évapotranspiration, 
l’infiltration est la différence entre la pluie brute et le ruissellement. Elle dépend de la texture 
du sol, des conditions précédentes et de la durée de la pluie, de l’état de compactage du sol. 
En agriculture, l’intensité d’infiltration influence la quantité d’eau destinée à l’irrigation des 
terres. Le processus d’infiltration a lieu essentiellement sur les surfaces perméables où l’on 
considère en général que la plus grande partie de la pluie tombée sur cette surface s’infiltre 
jusqu’à saturation. Dans une moindre mesure, le processus d’infiltration a lieu également sur 
certaines surfaces imperméables où les intensités d’infiltration sont faibles. 
 
Plusieurs modèles ont été développés pour la quantification de l’infiltration lors des 
évènements pluvieux : Green et Ampt 1911; Horton, 1942; Philip, 1957; Holtan et Lopez, 
1967, etc. Dans le cadre notre étude, nous utiliserons le modèle de Horton, l’un des modèles 
les plus utilisés en Amérique du Nord.  Ainsi, nous considérons que l’intensité d’infiltration 
maximum varie entre 200 à 5mm/h et l’intensité d’infiltration minimum varie entre 25 à 
1,5mm/h.  Ces taux sont conformes à ceux suggérés par Akan (1993).   
Pente du bassin versant 
La pente est un paramètre important qui caractérise la topographie du bassin versant. C’est 
un indice représentatif du temps de parcours du ruissellement direct, car l’écoulement est 
généralement gravitaire en hydrologie urbaine; une pente forte favorise et accélère 
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l’écoulement superficiel, réduisant  ainsi le temps de réponse du bassin versant. À l’inverse, 
une pente faible ralentit l’écoulement, favorise l’infiltration, occasionne un temps de réponse 
du bassin versant plus long. La pente influence donc directement le temps de montée vers le 
débit de pointe lors d’un évènement pluvieux. Dans le cadre de notre étude, nous considérons 
que la pente varie entre 0,300 % pour les plats à 10 % pour les terrains accidentés. 
 
Surface du bassin versant 
La surface du bassin versant en milieu urbain joue un rôle particulièrement important en 
hydrologie. C’est le lieu du déroulement du processus d’interception, d’infiltration, du 
ruissellement et de l’évapotranspiration. Elle présente une forte variabilité spatiale de ses 
caractéristiques ce qui a pour conséquence une forte variabilité de son comportement 
hydrologique. En général, la surface du bassin versant est constituée de surfaces 
imperméables telles que les voiries et de surfaces perméables telles que les pelouses. La 
surface du bassin versant est un paramètre connu et invariable dans le temps généralement. 
Mais il arrive des situations où le sens de l’écoulement est méconnu faisant attribuer des 
surfaces de drainage aux conduites inappropriées ce qui a des conséquences fâcheuses dans 
l’estimation du débit de ruissellement servant au dimensionnement des conduites. 
 
Rugosité des surfaces perméables et imperméables 
La rugosité des surfaces du bassin versant traduit la résistance que celle-ci oppose au 
déplacement de l’écoulement superficiel. Il caractérise la nature du sol et son état de surface 
qui lui-même est fonction de l’occupation du sol. Pour représenter la rugosité, nous avons 
opté pour le coefficient de Manning. Un coefficient de rugosité élevé influence à la baisse le 
débit de pointe de l’hydrogramme et augmente le temps de concentration. 
 
Pour l’analyse de sensibilité, la plage des valeurs utilisée pour le coefficient de rugosité est 
comprise entre 0,009 pour la valeur minimale et 0,200 pour la valeur maximale. Ces valeurs 
sont inspirées de Yen et Chow (1983). Nous avons considéré les coefficients  de Manning 
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pour les surfaces imperméables d’une part et pour les surfaces perméables d’autre part dans 
l’évaluation des impacts sur le ruissellement. 
 
2.4.3 Paramètres liés à la maintenance 
Les écoulements dans les réseaux d’assainissement se font  en principe de manière gravitaire. 
Le dysfonctionnement des réseaux  de drainage urbain trouve sa source dans plusieurs 
causes, dont l’obstruction des conduites par des débris et/ou des sédiments ; ce qui réduit 
gravement leur capacité hydraulique. Également, l’âge des réseaux peut être la cause 
dysfonctionnement. En effet avec le temps les matériaux constitutifs des réseaux de drainage 
se détériorent  ce qui provoque des ruptures de joints, des déboitements de conduites. Les 
parois affaiblies par l’usure provoquent souvent des effondrements sous l’effet des charges. 
Au total, les conditions d’écoulement ne sont plus les mêmes qu’au moment  de la 
conception des ouvrages de drainage, car certains paramètres de dimensionnement ont  
évolué avec le temps. Nous présentons les paramètres pertinents d’entretien qui ont un 
impact négatif sur le rendement de conduites dans les paragraphes qui suivent. 
 
Sédimentation dans les conduites 
Ce paramètre représente pour l’essentiel, le manque d’entretien des réseaux de drainage. 
L’insuffisance de pente et la présence de débris dans des ouvrages de drainage favorisent les 
dépôts de sédiments. Par défaut d’entretien régulier, ces dépôts vont croitre et réduire 
considérablement ainsi la capacité hydraulique des ouvrages, allant parfois jusqu’à leur 
obstruction totale.  
 
Selon Riochet (2008) certains tronçons de collecteur ont un taux d’encrassement pouvant 
atteindre 35% de hauteur des ouvrages. Compte tenu de la difficulté rencontrée par les 
exploitants des réseaux drainage, dans l’exécution des programmes de curage préventif de 
grands diamètres notamment, les fréquences de curage atteignent rarement les exigences des 
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cahiers de charge. Prenant également en compte l’insuffisance de données en la matière, la 
hauteur des sédiments adoptée pour l’étude varie entre 0 et 50% du diamètre des conduites.  
 
Rugosité des conduites 
La rugosité caractérise les aspérités d’une surface. En hydraulique, son choix est essentiel 
dans la quantification du débit des canaux et conduites. Ce paramètre représente pour 
l’essentiel l’effet de l’usure et de dégradation des réseaux d’assainissement. Pour représenter 
la rugosité des conduites, nous avons opté pour le coefficient de Manning. Dans le cadre de 
notre étude, le coefficient de Manning pour les conduites inspiré de Yen et Chow  (1983), 
varie entre 0,009 et 0,200. 
 
2.5 Paramétrage du modèle 
Comme annoncé au paragraphe 2.2, avant d’utiliser le modèle, il est opportun de s’assurer de 
la cohérence des résultats numériques en rapport avec les phénomènes hydrologiques et 
hydrauliques que l’on se propose d’étudier. Ainsi, plusieurs simulations avec le modèle 
paramétré seront réalisées pour corriger les erreurs de saisie de paramétrage décelées par le 
logiciel d’une part, et d’autre part pour s’assurer de la cohérence des données, de la 
conformité des résultats avec les normes de dimensionnement des réseaux d’eau pluviale, 
notamment la norme du Bureau de normalisation du Québec (BNQ) (2007) et la directive 
004 du Ministère de l’Environnement (1989) sur les réseaux d’égout. 
 
Les résultats de la simulation qui satisfont ces conditions de cohérence sont appelés résultats 
de référence. Ces résultats de référence sont  présentés à l’ANNEXE IV. Tableau-A-IV-1 à 
Tableau-A-IV-4. Les paramètres utilisés lors de cette simulation sont appelés les paramètres 
initiaux présentés en même temps que les valeurs caractéristiques du modèle présentées à 
l’ANNEXE II. Tableau-A-II-1 à Tableau-A-II-4. Les résultats de référence serviront 
d’éléments de comparaison aux résultats des simulations de l’analyse de sensibilité. Ils 
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serviront également d’éléments de comparaison aux résultats de simulations de la 







ANALYSE DE SENSIBILITÉ 
3.1 Généralités 
L’analyse de sensibilité a pour objectif d’analyser l’influence de la variation des paramètres 
d’entrée sur la réponse du modèle. Elle est donc indispensable pour comprendre le 
fonctionnement d’un modèle. Au cours de l’analyse de sensibilité, chaque paramètre fait 
l’objet d’une série de calculs à l’aide du logiciel SWMM5, où seul le paramètre concerné 
varie dans une plage de valeurs déterminées, pendant que les autres paramètres demeurent 
fixes. Une analyse des résultats des simulations sera effectuée pour apprécier l’influence des 
variations du paramètre concerné sur les grandeurs hydrologiques et hydrauliques 
préalablement sélectionnées. 
 
3.2 Indicateurs d’impacts hydrologique et hydraulique 
Au cours de l’analyse de sensibilité, nous aurons recours à trois indicateurs pour l’évaluation 
des impacts hydrologiques et hydrauliques de la variation des différents paramètres de 
simulations sur le ruissellement : 
− l’IPH hydraulique, 
− le taux de variation du volume généré, 
− le taux de débordement du volume généré. 
 
3.2.1 Indice de performance hydraulique 
Le concept d’indice de performance hydraulique (IPH) a été développé par Bennis, et al 
(2003) . Le développement ci-après s’inspire de ces travaux. L’évaluation de la performance 
hydraulique d’un réseau d’assainissement peut être accomplie selon les critères suivants : 
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− capacité hydraulique des tronçons, 
− fréquence des mises en charge et leur durée, 
− volumes débordés, 
− durée de débordement, 
− étendue des débordements dans l’espace, 
− importance stratégique des zones touchées. 
 
Le réseau d’assainissement est constitué essentiellement d’ouvrages enterrés. Il est le siège 
d’un certain nombre de contraintes qui vont être déterminées notamment par sa profondeur 
qui varie généralement entre 2m et 5,5m. Selon la réglementation au Québec, l’écoulement 
dans les conduites d’assainissement est gravitaire. La mise en charge ou le refoulement 
survient quand le réseau de drainage n’est plus à mesure de fonctionner dans les conditions 
d’un écoulement à surface libre. Quand la hauteur de mise en charge atteint le niveau du sol, 
ou le sous-sol des habitations, on parle alors de refoulement ou d’inondation. Entre 
l’écoulement à surface libre et le refoulement, une cote est nécessaire pour quantifier le 
niveau de charge de la conduite. Cette cote est appelée indice de performance hydraulique de 
la conduite concernée (IPH). 
 
D’un point de vue théorique, on peut représenter le phénomène du refoulement comme une 
variation de l’énergie spécifique entre des tronçons successifs provoquant une remontée de 
l’écoulement vers l’amont. Bourrier et al. (1985). Sur le plan pratique, la remontée de la 
ligne piézométrique dans un réseau d’assainissement peut-être due à une ou plusieurs des 
raisons suivantes : 
− insuffisance du diamètre de la conduite pour drainer le ruissellement qui va en 
augmentant de l’amont vers l’aval du réseau; 
− diminution de la pente ou augmentation de la rugosité dans le sens de l’écoulement; 
− présence d’obstacles provoquant des pertes de charge singulières (dépôt de graisse; 
accumulation de sédiments et d’objets de grande taille, grille, seuil, etc..); 
− remontée du niveau dans le regard aval ou du cours d’eau, exutoire de l’égout. 
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L’IPH ou cote de performance hydraulique est un référentiel pour l’évaluation des 
performances hydrauliques d’un réseau d’égout. Il caractérise les mises en charge du réseau, 
les dépassements de capacité. Il est représenté par la relation linéaire (3.1) suivante :  
 
 










Figure 3.1 Schéma de la ligne piézométrique dans une conduite d’égout 
Adaptée de Bennis et al. (2003, p. 506) 
 
Les paramètres illustrés sur la Figure 3.1 signifient : 
− Ni : est la cote allouée au tronçon i, elle varie de Nmin  =  0  à  Nmax  =  100 ; 
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− Hi : est la hauteur de mise en charge maximale dans le regard situé juste en amont de la 
conduite i; 
− PRi : est la profondeur d’enfouissement de la conduite mesurée à partir de la surface du 
sol jusqu’à la couronne amont de la conduite i. 
 
Quand Hi  = PRi   dans l’équation   (3.1), ceci signifie que la hauteur de mise en charge a 
atteint la surface du sol et que la conduite déborde, dans ce cas, Ni = Nmax (100).  À 
l’opposé, quand la hauteur de mise en charge Hi = 0,  Ni = Nmin (0), l’écoulement se fait à 
surface libre et la conduite est hydrauliquement adéquate.  Entre ces deux extrêmes, la note 
Ni exprime directement le degré de mise en charge de la conduite, exprimée en pourcentage 
de la profondeur d’enfouissement au regard amont.  L’ordre de grandeur du paramètre n 
permet de moduler l’importance stratégique, que l’on veut accorder à la mise en charge ou 
débordement d’une conduite, en fonction de la vulnérabilité du site. 
 
Comme on utilise le principe de superposition qui fait appel à des modèles linéaires pour 
séparer les effets de refoulement, on adopte systématiquement la valeur n = 1 pour les 
développements qui suivent.  Ceci n’empêche pas d’adopter d’autres valeurs de n dans la 
mise en œuvre pratique de la méthodologie.   Dans ce cas l’équation (3.1) devient : 
 
 ௜ܰ = ܰ௠௜௡ + ሺܰ௠௔௫ − ܰ௠௜௡ሻ (3.2)
 
En effet, si on considère la hauteur d’eau atteinte au-dessus du couronnement de la conduite 
exprimée en % de la hauteur totale, entre le couronnement de la conduite et le niveau du sol, 
l’IPH de 0% indique que l’on est à la limite de l’écoulement à surface libre et l’IPH de 100 % 
indique le départ du débordement sur le sol, avec un écoulement en charge dans la conduite. 
 
L’IPH en % ainsi défini, permet de savoir pour des IPH compris entre 0 et 100% (écoulement 
en charge), que le niveau de l’eau tout en dépassant la couronne de la conduite,  n’atteint pas 
encore le niveau du sol et pourrait alors être considéré comme acceptable par rapport au 
risque de débordement et inondation possible. 
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3.2.2 Taux de variation du débit de ruissellement 
Le taux de variation du débit de ruissellement est un indicateur qui permettra de quantifier de 
l’augmentation ou la diminution du débit ruisselé suite à la variation des valeurs des 
paramètres de l’étude. Il est donné par la relation suivante :   
 







Vinitial : le volume de ruissellement relatif à la valeur initiale du paramètre étudié; 
Vj : le volume de ruissellement relatif à la valeur j du paramètre étudié. 
 
3.2.3 Taux de débordement du débit de ruissellement 
Certains paramètres notamment les paramètres intrinsèques au réseau,  produisaient des 
débordements de réseau (indice de performance hydraulique atteint 100) sans qu’il y ait 
augmentation de volume ruisselé comme on le verra plus loin dans l’analyse de sensibilité, 
au cours de l’étude notamment dans les paragraphes 3.4.7 et 3.4.10 . L’introduction de ce 
troisième indicateur d’impact permet de tenir compte de ce phénomène. Le taux de 
débordement du volume ruisselé est le rapport du volume débordé avec le volume total de 
ruissellement. Il est donné par la relation suivante :  
 





3.3 Paramètres de l’analyse de sensibilité 
Pour l’analyse de sensibilité, nous retiendrons les sous bassins versants no 36 et no50 du 
bassin versant étendu. Ces deux sous bassins versants pilotes présentés hachurés à la  Figure 
3.2 ont été choisie  parce qu’ils présentent des paramètres caractéristiques différents rendant 




Figure 3.2 Positionnement des sous bassins versants pilotes 
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La synthèse des valeurs initiales des paramètres caractéristiques des deux sous bassins 
versants pilotes retenus pour l’analyse de sensibilité est présentée au Tableau 3.1.  
 
Tableau 3.1 Synthèse des paramètres caractéristiques des sous bassins versants pilotes 
 
 Sous bassin no 36 Sous bassin no 50 
Conduites C5 C27 C20 
Diamètre (mm) 825 525 600 
Taux de remplissage (%) 77 77 81 
Exutoire N° nœud 6 21 
Superficie (ha) 9,70 22,50 
Largeur (m) 311 474 
Pente (%) 1 0,5 
Surface imperméable (%) 80 10 
Surface imperméable (ha) 7,76 2,25 
Surface perméable (ha) 1,94 20,25 
 
Les deux sous bassins versants pilotes retenus pour l’analyse de sensibilité ont été choisis 
différents l’un de l’autre pour mieux prendre en compte la variabilité spatiale des paramètres 
qui interviennent dans la génération du ruissellement. Au paragraphe suivant, nous 
soulignons quelques paramètres différenciés entre ces deux sous bassins versants pilotes. 
 
3.3.1 Points de différence des bassins versants pilotes 
Au niveau de l’exutoire  
Le sous bassin versant no50 est drainé par une conduite unique raccordée en amont sur un 
regard; par contre, le sous bassin versant no36 est drainé par deux conduites raccordées en 
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amont sur un regard diviseur de débit. Une seule conduite assure donc l’évacuation des eaux 
de ruissellement du sous bassin no 50 contre deux pour le sous bassin versant no36, donnant 
ainsi deux possibilités pour l’évacuation des eaux de ruissellement de ce dernier sous bassin. 
 
Au niveau des surfaces 
 Le sous bassin versant no50 (22,5ha) possède plus du double de la superficie du sous bassin 
no36 (9,70ha). Le sous bassin no50 sera donc plus productif au niveau de la génération du 
ruissellement, en phase post-développement alors que en phase pré-développement le sous 
bassin versant no50  est moins productif au niveau de la génération du ruissellement que le 
sous bassin no36 qui est déjà urbanisé. 
 
Au niveau des pentes 
La pente du terrain naturel (0,50%) du sous bassin versant no50 est deux fois plus petite que 
celle du sous bassin versant no36 (1%). Le débit de pointe de l’hydrogramme sera plus hâtif 
au niveau du sous bassin no36 qu’au niveau du sous bassin no50.  
 
Au niveau des surfaces imperméables 
Le pourcentage de surface imperméable (10%) du sous bassin versant no50 est huit fois 
moindre que celui le sous bassin versant no36 (80%). Les surfaces contributives à la 
génération du ruissellement au niveau du sous bassin no36 y sont beaucoup plus importantes 
qu’au niveau du sous bassin no50. Bien que le sous bassin versant no50 possède la plus 
grande superficie, il sera moins productif au niveau de la génération du ruissellement, en 
phase pré-développement que le sous bassin no36. À l’inverse, en phase post-développement 
le sous bassin versant no50  sera plus productif au niveau de la génération du ruissellement 
que le sous bassin no36 qui est déjà urbanisé. 
 
Les autres caractéristiques des deux sous bassins sont du même ordre de  grandeur, 
notamment, les coefficients de Manning des surfaces perméables et imperméables sont 
identiques. Toutes les valeurs caractéristiques  du bassin versant synthétique étendu y 
compris ceux des sous bassins versants pilotes sont présentées à l’ANNEXE II Tableau-A-
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III-1 à Tableau-A-III-6. Pour l’analyse de sensibilité, les plages de valeurs pour chacun des 
principaux paramètres des deux bassins versants pilotes, ont été adoptés en conformité avec 
les valeurs couramment utilisées et présentes dans la littérature.  Ces plages de valeurs sont 
présentées au Tableau 3.2 
 
Tableau 3.2 Plages des valeurs des paramètres de l’analyse de sensibilité 
 
N° Paramètres Plage de valeurs 
1 Pente du terrain naturel 1 % à 10 % 
2 Surface de ruissellement 0% à 100% 
3 Pourcentage de surface imperméable  10 % à 90 % 
4 Infiltration de Horton (mm/h) 5 à 200 mm/h 
5 Taux d’augmentation de la pluie type Chicago  5 % à 30 % 
6 Taux d’augmentation de la pluie constante  5 % à 30 % 
7 Coefficient de Manning des conduites  0,012 à 0,200 
8 Coefficient de Manning des surfaces perméables  0,009 à 0,200 
9 Coefficient de Manning des surfaces imperméables 0,009 à 0,200 
10 Hauteur de sédiments (pourcentage des diamètres) 5 % à 50 % 
 
Au cours de l’analyse de sensibilité, nous mettrons en œuvre la méthodologie comme stipulé 
au paragraphe 2.2. Les paramètres de simulation,  données d’entrée du modèle paramétré, 
sont présentés au paragraphe 2.4.  On fera varier ces paramètres individuellement lors de 
simulations sur les deux sous bassins versants pilotes pendant que les paramètres initiaux des 
autres sous bassin  versant du bassin versant étendu demeureront fixes.   
 
Une première simulation utilisant  les paramètres initiaux est réalisée; elle  porte sur  le 
bassin versant étendu. Au cours de cette simulation, toutes les conduites auront un taux de 
remplissage d’au moins 70 % pour les débits générés avec les valeurs initiales des paramètres 
de simulation. Les résultats de référence ainsi obtenus serviront de base de comparaison pour 
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les résultats des autres simulations de l’analyse de sensibilité et de généralisation des 
résultats sur bassin versant global. Rappelons que les résultats initiaux sont présentés à 
l’ANNEXE IV. Tableau-A IV-1 à Tableau-A IV-4  
 
3.4 Synthèse des résultats de l’analyse de sensibilité 
3.4.1 Organisation des résultats  
Estimations des impacts hydrologiques et hydrauliques 
L’estimation des impacts est déduite des résultats de simulations réalisées avec les 
paramètres retenus pour l’étude. Les résultats du modèle de simulation calibré avec les 
données du bassin versant synthétique étendu  comme indiqué au paragraphe 2.5  servent de 
base de comparaison pour toutes les autres simulations. Les données du modèle calibré sont 
alors appelées données  initiales et les résultats de cette simulation sont les résultats initiaux.  
 
Comme indiqué dans le paragraphe 2.2, chaque paramètre retenu, sera modifié séparément 
dans le modèle paramétré, dans une plage prédéfinie et assigné aux deux sous bassin versants 
pilotes. Lorsqu’un paramètre est modifié dans le modèle paramétré, trois résultats seront 
retenus, des calculs effectués par SWMM5 au cours de cette simulation : la hauteur 
piézométrique, utilisée dans l’équation (3.1) pour l’estimation de l’IPH, le volume ruisselé, 
utilisé dans l’équation (3.3) pour l’estimation du taux de variation du volume ruisselé, et le 
volume débordé, utilisé dans l’équation (3.4) pour l’estimation du taux de débordement. 
 
Présentation des résultats 
Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons dans un premier temps les résultats 
synthétisés des indicateurs d’impact à l’ANNEXE V. Tableau-A V-1 à Tableau-A V-10. 
Avec ces indicateurs d’impact, nous avons bâti pour chacun des deux sous bassins versants 
pilotes, deux types de graphes (Cf. Figure 3.3 à Figure 3.22). Ces graphes représentent deux 
indicateurs d’impact pour chacun des deux sous bassins versants pilotes : la courbe de 
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l’évolution de l’IPH des conduites de drainage et la courbe de l’évolution du débit de 
ruissellement. Dans un deuxième temps, nous procéderons à leurs analyses au paragraphe 
3.5. Le troisième indicateur qu’est le taux de volume débordé interviendra dans l’étude de 
généralisation sur le bassin versant étendu et l’étude cas au chapitre V. 
     
3.4.2 Analyse de l’impact de la pluie 
La pluie d’intensité variable dans le temps 
La variation des intensités des pluies futures est l’un des paramètres représentatifs des CC. 
Dans un premier temps, les simulations sont établies sur la base d’hyétogramme de pluie 
dont les valeurs sont présentées ANNEXE III. Tableau-A III-1. La pluie d’intensité variable 
considérée est une pluie quinquennale de type Chicago et de durée une heure; ce type de 
pluie est couramment utilisée en Amérique du Nord. Cette pluie a été calculée avec les 
courbes IDF de Mitci (1974) présentées à ANNEXE III. Figure-A III-1.  
 
Afin d’analyser l’impact de l’augmentation des intensités de pluie sur le ruissellement des 
deux sous bassins versants pilotes, on a fait varier l’intensité de la pluie initiale en la 
majorant de 10%, 15%, 20%, 25%, et 30% tel que présenté au Tableau 3.3.  
 
Tableau 3.3 Pluies synthétiques du type Chicago majorée 
 
 Période de retour : 5ans; Durée 1 h 











(min) mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h 
10 34 37,40 39,100 40,800 42,500 44,200 
20 77 84,70 88,550 92,400 96,250 100,100 
30 41 45,10 47,150 49,200 51,250 53,300 
40 16 17,60 18,400 19,200 20,000 20,800 
50 10 11,00 11,500 12,000 12,500 13,000 
60 8 8,80 9,200 9,600 10,000 10,400 
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La synthèse des résultats de simulations est représentée sur la Figure 3.3 et la Figure 3.4. Les 
résultats détaillés sont présentés à l’ANNEXE V. Tableau-A V-1.   
 
La Figure 3.3 montre l’impact de la majoration de l’intensité de la pluie type Chicago, sur 
l’IPH des conduites qui drainent les deux sous bassins versants pilotes. 
 
 
Figure 3.3 Impact  de la majoration de l’intensité  
de la pluie type Chicago sur l’IPH   
 
Deux conduites C5 et C27 drainent le sous bassin versant no36. Par contre, une seule 
conduite C20 draine le sous bassin n°50. Pour obtenir la même côte  IPH pour ces deux 
conduites, nous avons calé leur couronne à la même côte géométrique. Dans la suite du 
développement nous nous intéresserons uniquement à l’IPH de l’une des deux conduites en 
l’occurrence, la conduite C5 quand il s’agira d’estimer l’IPH de la conduite de drainage du 
sous bassin n°36.   
 
Concernant l’impact du taux de majoration de la pluie initiale sur l’IPH, nous constatons 
comme le montre la Figure 3.3 que : 
− lorsque la pluie initiale non majorée est utilisée pour la simulation, l’écoulement de l’eau  
dans la conduite C20 est à surface  libre, l’IPH étant nul. Lorsque le taux de majoration 







0% 10% 15% 20% 25% 30%
IP
H
Ratio d'augmentation de la pluie type chicago 1974
Indice conduite C20 Indice conduite C5
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charge, l’IPH étant compris entre 0 et 100. Lorsque le taux de majoration de l’intensité de 
la pluie est compris entre 15% et 30%, l’IPH atteint 100, la ligne piézométrique de la 
conduite C20 touche alors le niveau du sol, provoquant ainsi le débordement du réseau 
sur la chaussée; 
− lorsque le taux de majoration de l’intensité de la pluie initiale est compris entre 0% et 
15 %,  l’écoulement de l’eau dans la conduite C5 est à surface  libre, l’IPH étant nul.  
Lorsque le taux de majoration de l’intensité de la pluie initiale est compris entre 15 % et 
30 %,  la conduite C5 est en charge, l’IPH étant compris entre 0 et 35. La mise en charge 
de la conduite C5 n’a pas atteint le niveau du sol pour la plage de valeurs de majoration 
de l’intensité de la pluie initiale que nous nous sommes fixées, l’IPH n’ayant pas atteint 
100 au cours de cette série de simulations pour la conduite de drainage C5. 
 
La Figure 3.4 montre l’impact de la majoration de l’intensité de la pluie initiale de type 
Chicago, sur le volume de  ruissellement généré par les sous bassins versants pilotes n°36 et 
n°50. Nous constatons que l’impact de la majoration de l’intensité de la pluie initiale est une 
fonction croissante et pratiquement linéaire pour les 2 sous bassins avec une plus grande 




Figure 3.4 Impact de la majoration de l’intensité de la pluie 




























Taux d'augmentation de la pluie chicago 1974
A l'exutoire du sous bassin 50 A l'exutoire du sous bassin 36
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Le volume de ruissellement généré avec la pluie sans majoration augmente de 111,13 % à 
l’exutoire du sous bassin n°50, lorsque l’intensité de la pluie initiale est majorée 30 %. Pour 
la même majoration de la pluie initiale, cette augmentation est de 34,80% à l’exutoire du 
sous bassin n°36. 
 
Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact du taux de majoration de la 
pluie initiale sur l’IPH et le taux d’augmentation du volume de ruissellement généré. C’est 
ainsi que nous émettons les commentaires suivants : 
 
− la Figure 3.3 et la Figure 3.4 montrent que l’accroissement de l’intensité de la pluie a plus 
d’impact sur le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet, l’IPH de la 
conduite qui draine le sous bassin n°50 montre que le réseau déborde sur la chaussée 
lorsque le taux de majoration de pluie est compris entre 15% et 30%; alors que pour les 
mêmes taux de majoration de la pluie,  l’IPH de la conduite qui draine le sous bassin 
n°36 indique que le réseau est en charge sans déborder la chaussée; 
− le taux de variation du volume ruisselé présenté à la Figure 3.4, confirme que 
l’accroissement de l’intensité de la pluie a plus d’impact sur le sous bassin n°50 que sur 
le sous bassin n°36. En effet, le taux de variation du volume ruisselé du sous bassin n°50 
est supérieur à celui du sous bassin n°36 dans la plage de majoration de la pluie que nous 
nous sommes fixés; 
− la Figure 3.4 montre également qu’avec l’accroissement du taux de majoration de la 
pluie, l’écart s’amplifie entre les deux courbes qui représentent le taux de variation du 
volume ruisselé; nous en déduisons donc que l’impact du ruissellement augmente 
beaucoup plus vite sur le sous bassin n°50 avec l’accroissement du taux de majoration de 
la pluie, que sur le sous bassin n°36.                
 
La pluie d’intensité constante 
Nous avons ensuite analysé l’impact de la variation des intensités de la pluie sur la 
performance des réseaux en considérant une pluie d’intensité constante  lors de l’orage. La 
49 
 
pluie d’intensité constante considérée est une pluie quinquennale de durée une heure. 
L’intensité de cette pluie  est tirée des courbes IDF de Mitci (1974). La courbe de la pluie 
quinquennale de durée  une heure est calculée avec l’équation (3.5).   
 
 ݅ = 2184,4ݐ + 12  
(3.5)
 
i : intensité de la pluie pour une période de retour de 5 ans (mm/h) 
t : durée de la pluie (minutes) 
 
Afin d’analyser l’impact de l’augmentation des intensités de pluie sur le ruissellement des 
deux sous bassins versants pilotes, on a fait varier l’intensité de la pluie initiale en la 
majorant de  10%, 15%, 20%, 25%, et 30% tel que présenté au Tableau 3.4.  
 
Tableau 3.4 Pluie d’intensité constante majorée 
 



















30,340 33,374 34,891 36,408 37,925 39,442 
 
La synthèse des résultats de simulations est présentée sur la Figure 3.5 et la Figure 3.6. Les 
résultats détaillés sont présentés  à l’ANNEXE V. Tableau-A V-2. 
 
La Figure 3.5 montre l’impact de la majoration de la pluie d’intensité constante sur l’IPH des 






Figure 3.5 Impact de la majoration de l’intensité de la pluie  
d’intensité constante sur l’IPH 
 
Concernant l’impact du taux de majoration de la pluie initiale sur l’IPH, nous constatons 
comme le montre la Figure 3.5 que : 
− lorsque la pluie initiale non majorée est utilisée pour la simulation, l’écoulement de l’eau  
dans la conduite C20 est à surface  libre, l’IPH étant nul. Lorsque le taux de majoration 
de l’intensité de la pluie initiale est compris entre 0 % et 25 %, l’écoulement dans la  
conduite C20 est à surface libre, l’IPH étant égal à 0. Lorsque le taux de majoration de 
l’intensité de la pluie est compris entre 25 % et 30%, la  conduite C20 est en charge, 
l’IPH étant compris entre 0 et 60.  La mise en charge de la conduite C20 n’a pas atteint le 
niveau du sol pour la plage de la majoration de la pluie d’intensité constante que nous 
nous sommes fixée, l’IPH de la conduite de drainage C20 n’ayant pas atteint 100 au cours 
de cette série de simulations; 
− au cours de cette série de simulations, la conduite C5 n’a pas été mise en charge pour la 
plage de valeurs de majoration de la pluie d’intensité constante que nous nous sommes 
fixés, l’IPH étant resté constant et égal à 0.  
 
La Figure 3.6 montre l’impact de la majoration de la pluie initiale d’intensité constante, sur  
le volume de ruissellement généré par les sous bassins versants pilotes n°36 et n°50. Nous 
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croissante et pratiquement linéaire pour les 2 sous bassins avec une plus grande pente et donc 




Figure 3.6 Impact de la majoration de l’intensité de la pluie 
d’intensité constante sur le volume ruisselé 
 
Le volume de ruissellement du sous bassin versant n°50 généré avec la pluie sans majoration 
augmente de 112,67 % lorsque la pluie qui lui est assignée est majorée de 30%. Dans le cas 
du sous bassin n°36, cette augmentation est de 35,06%. 
 
Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact du taux de majoration de la 
pluie initiale sur l’IPH et le taux d’augmentation du volume de ruissellement généré. C’est 
ainsi que nous émettons les commentaires suivants : 
− les interprétations de la Figure 3.3 et la Figure 3.4 du sous paragraphe  a.  sont valables 
pour la Figure 3.5 et pour la Figure 3.6. La différence entre les deux scénarios se situe au 
niveau de l’importance de l’impact;  
− en ce qui concerne les courbes du taux de variation du débit ruisselé, elles sont 
pratiquement les mêmes pour les deux scénarios. En effet pour le même taux 
d’augmentation de la pluie, les taux de variation du débit ruisselé sont sensiblement les 
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− par contre, les IPH sont plus élevés  dans le cas de la pluie de type Chicago que dans le 
cas de la pluie d’intensité constante. En effet dans le cas de la pluie de Chicago, l’IPH 
montre qu’il y a des débordements de la conduite de drainage du sous bassin n°50 et une 
mise en charge de la conduite de drainage du sous bassin n°36, alors que dans le cas de la 
pluie d’intensité constante, l’IPH montre que la conduite qui draine le sous bassin versant 
n°50 est en charge et l’écoulement est gravitaire dans la conduite qui draine le sous 
bassin versant n°36.   
 
3.4.3 Analyse de l’impact de l’imperméabilisation des surfaces 
Pour représenter l’effet de l’urbanisation, nous analyserons le comportement des réseaux 
drainés par  les deux sous bassins versants pilotes en considérant les taux d’imperméabilité  
suivants : 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 60 %, 80 % et 95 %. Ces taux sont conformes aux 
valeurs rencontrées dans la littérature notamment dans Brière (2006).  
 
La Figure 3.7 montre l’impact de l’accroissement du taux de surfaces imperméables, sur 




Figure 3.7 Impact de l'accroissement du taux  
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Pour mieux faire ressortir l’impact de l’urbanisation, nous avons opté pour un taux 
d’imperméabilité  arbitraire initial de 10% pour les deux sous bassins pilotes. La synthèse des 
résultats de simulations est montrée sur la Figure 3.7 et la Figure 3.8 . Les résultats détaillés 
sont présentés à l’ANNEXE V, au Tableau-A V-3. 
 
Concernant l’impact du taux de majoration du taux d’imperméabilité sur l’IPH, nous 
constatons comme le montre la Figure 3.7 que : 
− lorsque le taux de 10% des surfaces imperméables est assigné aux deux sous bassins 
versants pilotes, l’écoulement de l’eau  dans la conduite C20 est à surface  libre, l’IPH 
étant nul. Lorsque le taux de surfaces imperméables est compris entre 10 % et 20 %, la 
conduite C20 est en charge; l’IPH, étant compris entre 0 et 100. Lorsque le taux de 
surfaces imperméables est supérieur à 20% l’IPH atteint 100, la ligne piézométrique de la 
conduite C20 touche alors le niveau du sol, provoquant ainsi le débordement du réseau 
sur la chaussée; 
− au cours de cette série de simulations, la conduite C5 n’a pas été mise en charge pour la 
plage de surface imperméable que nous nous sommes fixés, l’IPH étant resté constant et 
égal à 0.  
 
La Figure 3.8 montre l’impact du taux de majoration du taux d’imperméabilité sur le volume 
de ruissellement généré par les  sous bassins versants pilotes n°36 et n°50. Nous constatons 
que l’impact de la majoration du taux d’imperméabilité est une fonction croissante pour les 2 
sous bassins. Les deux courbes présentent la même allure avec des valeurs plus importantes 






Figure 3.8 Impact de l'augmentation  
des surfaces imperméables sur le volume ruisselé 
 
Le volume de ruissellement généré avec le taux de surface imperméable 10 % servira de base 
de comparaison pour les volumes de ruissellement générés lors de cette série de simulations. 
Le volume de ruissellement obtenu avec le taux de surface imperméable de 10% augmente de 
465,36 % à l’exutoire du sous bassin n°50, lorsque le taux de surface imperméable affecté au 
sous bassin n°50 devient 90%. Pour le même taux de surface imperméable, cette 
augmentation est de 371,61% à l’exutoire du sous bassin n°36. 
 Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact du taux de majoration des 
surfaces imperméables sur l’IPH et le taux d’augmentation du volume de ruissellement 
généré. C’est ainsi que nous émettons les commentaires suivants : 
− la Figure 3.7 et la Figure 3.8 montrent que l’augmentation des surfaces imperméables a 
plus d’impact sur le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet, l’IPH de la 
conduite qui draine le sous bassin n°50 montre que le réseau déborde sur la chaussée 
lorsque le pourcentage de surface imperméable  est compris 20% et 90%, alors que pour 
les taux de surface imperméable l’IPH de la conduite qui draine le sous bassin n°36 
montre que l’écoulement y est gravitaire. Les conduites qui drainent le sous bassin n°36 
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inférieurs à 85% les conduites fonctionnent en dessous de leur capacité de 
dimensionnement; ce qui est confirmé par les résultats présentés à la Figure 3.7;  
− le taux de variation du volume ruisselé des deux sous bassins versants pilotes présentés à 
la Figure 3.8, confirme que l’augmentation des surfaces imperméables a plus d’impact 
sur le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet le taux de variation du 
volume ruisselé du sous bassin n°50 est supérieur au taux de variation du volume ruisselé 
du sous bassin n°36 dans la plage de pourcentage de surface imperméable que nous nous 
sommes fixés;  
− avec l’augmentation du pourcentage de surface imperméable l’écart s’amplifie entre les 
deux courbes  qui représentent le taux de variation  du volume ruisselé. 
 
3.4.4 Analyse de l’impact de l’infiltration dans le sol 
L’intensité d’infiltration dans le sol fait partie des paramètres liés à l’urbanisme. Selon Pit 
(1999), le compactage réduit considérablement l’intensité d’infiltration des sols sablonneux, 
cette réduction est amplifiée avec les effets conjugués du taux d’humidité des sols. Le 
compactage et le taux d’humidité affectent également l’intensité d’infiltration des sols 
argileux.  
 
L’intensité d’infiltration étant sujette à un fort taux de variabilité, nous analyserons le 
comportement des deux sous bassins versants, en considérant plusieurs intensités 
d’infiltration, adaptés des valeurs suggérées par  Akan (1993) et présentées au Tableau 3.5 
Pour mieux faire ressortir l’impact de l’intensité d’infiltration, nous avons opté pour une 
intensité arbitraire initiale dont l’intensité maximale est de 200m/h et l’intensité minimale est 







Tableau 3.5 Intensité d’infiltration  












La synthèse des résultats de simulations est montrée sur la Figure 3.9 et la Figure 3.10. Les 
résultats détaillés sont présentés à l’ANNEXE V. au Tableau-A V-4.  
 
La Figure 3.9  montre l’impact de la variation de l’intensité d’infiltration sur l’IPH des 




Figure 3.9 Impact de la variation de l’intensité  
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Concernant l’impact de l’intensité de l’infiltration sur l’IPH, nous constatons comme le 
montre la Figure 3.9 que : 
− lorsque l’intensité d’infiltration est comprise entre 200 mm/h et 75 mm/h,  l’écoulement 
de l’eau dans  la conduite C20 est surface  libre, l’IPH étant égal à 0. Lorsque l’intensité 
d’infiltration est comprise entre 75mm/h et 25mm/h, la conduite est en charge;  l’IPH 
étant compris entre 0 et 100; lorsque l’intensité d’infiltration est comprise entre 25mm/h 
et 5mm/h, l’IPH atteint 100, la ligne piézométrique de la conduite C20 touche alors le 
niveau du sol, provoquant ainsi le débordement du réseau sur la chaussée; 
− au cours de cette série de simulations, la conduite C5 n’a pas été mise en charge pour la 
plage d’intensité de l’infiltration dans le sol que nous nous sommes fixés, l’IPH étant 
resté constant et égal à 0. 
 
La  Figure 3.10 montre l’impact de la variation de l’intensité de l’infiltration sur les volumes 
de ruissellement généré par les deux sous bassins versants pilotes. Nous constatons que 
l’impact de la majoration de l’intensité d’infiltration est une fonction croissante pour les 2 
sous bassins. Les deux courbes ont des allures différentes  avec des valeurs en général plus 




Figure 3.10 Impact de la variation de l’intensité   
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Le volume de ruissellement généré avec une intensité d’infiltration de 200 mm/h servira de 
base de comparaison pour les volumes générés lors des autres simulations. Lors de cette série 
de simulations, le volume de ruissellement est en augmentation pour les deux sous bassins 
pilotes lorsque l’intensité d’infiltration diminue. 
 
Le volume de ruissellement généré avec l’intensité d’infiltration de 200mm/h augmente de 
689,50% à l’exutoire du sous bassin n°50, lorsque l’intensité d’infiltration affectée au sous 
bassin n°50 devient 5mm/h. Pour la même dernière intensité d’infiltration,  l’augmentation 
est de 35,06% à son exutoire du sous bassin n°36. 
 
Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact de l’intensité d’infiltration 
sur l’IPH et le taux d’augmentation du volume de ruissellement généré. C’est ainsi que nous 
émettons les commentaires suivants : 
− la Figure 3.9 et la Figure 3.10 montrent que la diminution de l’intensité d’infiltration dans 
le sol a plus d’impact sur le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet, l’IPH 
de la conduite qui draine le sous bassin n°50 montre que le réseau déborde sur la 
chaussée lorsque l’intensité d’infiltration est inférieure 25 mm/h alors que pour les 
mêmes intensités l’IPH de la conduite qui draine le sous bassin n°36 montre que 
l’écoulement y est gravitaire;  
− les conduites qui drainent le sous bassin n°50 et n°36 ont été dimensionnées avec une 
intensité d’infiltration de 75mm/h;  pour des intensités d’infiltration supérieures à 
75mm/h les conduites fonctionnent en dessous de leur capacité de dimensionnement ce 
que confirment les résultats présentés à la Figure 3.9;  
− le taux de variation du volume ruisselé des deux sous bassins versants pilotes présenté à 
la Figure 3.10, confirme que la diminution de l’intensité d’infiltration a plus d’impact sur 
le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet le taux de variation du volume 
ruisselé du sous bassin n°50 est supérieur en tout temps au taux de variation du volume 
ruisselé du sous bassin n°36 dans la plage de l’intensité d’infiltration que nous nous 
sommes fixés;  
59 
 
− avec la diminution de l’intensité d’infiltration l’écart s’amplifie entre les deux courbes  
qui représentent le taux de variation  du volume ruisselé. 
 
3.4.5 Analyse de l’impact des pentes du terrain naturel 
La pente du terrain naturel un des paramètres qui caractérise la morphologie du bassin 
versant est sujette à une variabilité spatiale. Nous analyserons le comportement des deux 
sous bassins versants, en considérant plusieurs pentes du terrain naturel au niveau des 
deux sous bassins versants pilotes.  
 
La plage des pentes exprimées en m/m sera représentative aussi bien les terrains plats que 
les terrains accidentés : 0,003;  0,010; 0,030; 0,060; 0,080; et 0,100. La synthèse des 
résultats de simulations est montrée sur la Figure 3.11 et la Figure 3.12. Les résultats 
détaillés sont présentés à l’ANNEXE V. au Tableau-A V-5.  
 
La Figure 3.11 montre l’impact de la variation des pentes du terrain naturel sur l’IPH des 




Figure 3.11 Impact de la variation des pentes  
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Concernant l’impact de la variation de la pente des sous bassins sur l’IPH, nous constatons 
comme le montre la Figure 3.11 que : 
− lorsque la pente du terrain naturel   inférieure  ou égale à 1 %, l’écoulement de l’eau dans 
la conduite C20 est à surface libre, l’IPH étant égal à 0. Lorsque pente du terrain naturel   
compris entre 1 % et 3 %, la conduite C20 est en charge, l’IPH étant compris entre 0 et 
100. Lorsque la pente est comprise entre 3 % et 10%, l’IPH atteint 100, la ligne 
piézométrique de la conduite C20 touche alors le niveau du sol, provoquant ainsi le 
débordement du réseau sur la chaussée; 
− au cours de cette série de simulations, la conduite C5 n’a pas été mise en charge pour la 
plage de pentes que nous nous sommes fixés, l’IPH étant resté constant et égal à 0.  
 
La Figure 3.12 montre l’impact de la variation de la pente du  terrain naturel des sous bassins 
versants pilotes, sur les volumes générés. Nous constatons que l’impact de la pente des sous 
bassins est une fonction croissante et pratiquement linéaire pour les 2 sous bassins avec une 




Figure 3.12 Impact de l'augmentation des pentes des sous bassins  
sur le volume de ruissellement 
 
Le volume de ruissellement généré avec la pente de 0,3% augmente de 51,80 % à l’exutoire 
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10%. Pour la même pente  de 10%, l’augmentation est de 2,77% à l’exutoire du sous bassin 
n°36. 
 
Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact de la variation de la pente 
sur l’IPH et le taux d’augmentation du volume de ruissellement généré. C’est ainsi que nous 
émettons les commentaires suivants : 
− la Figure 3.11 et la Figure 3.12 montrent que l’augmentation des pentes du terrain naturel 
a plus d’impact sur le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet, l’IPH de la 
conduite qui draine le sous bassin n°50 montre que le réseau déborde sur la chaussée 
lorsque la pente du terrain naturel est inférieure 1% alors que pour les mêmes pentes 
l’IPH de la conduite qui draine le sous bassin n°36 montre que l’écoulement y est 
gravitaire dans la plage de pentes du terrain naturel que nous nous sommes fixés;  
− le taux de variation du volume ruisselé des deux sous bassins versants pilotes présenté à 
Figure 3.12, confirme que l’augmentation des pentes du terrain naturel a plus d’impact 
sur le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet le taux de variation du 
volume ruisselé du sous bassin n°50 est supérieur en tout temps au taux de variation du 
volume ruisselé du sous bassin n°36 dans la plage de l’intensité d’infiltration que nous 
nous sommes fixés;  
− avec l’augmentation des pentes du terrain naturel l’écart s’amplifie entre les deux courbes  
qui représentent le taux de variation  du volume ruisselé.  
 
3.4.6 Analyse de l’impact des surfaces de ruissellement 
La surface de ruissellement est le lieu du déroulement du processus de ruissellement lors 
d’un évènement pluvieux. Elle n’est pas susceptible d’évoluer dans le temps, mais des 
erreurs d’appréciation peuvent amener les concepteurs à affecter les ruissellements 
générés au mauvais exutoire. Nous analyserons le comportement des deux sous bassins 
versants, en considérant plusieurs taux de majoration des superficies des sous bassins 
versants pilotes : 25%, 50%; 75%; 100%.  La synthèse des résultats de simulations est 
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montrée sur la Figure 3.13 et la Figure 3.14. Les résultats détaillés sont présentés à   
l’ANNEXE V. au Tableau-A V-6.    
 
La  Figure 3.13 montre l’impact de la majoration de la surface des  sous bassins versants 




Figure 3.13 Impact de l'augmentation des surfaces  
de ruissellement sur l’IPH 
 
Concernant l’impact du taux de majoration du taux d’imperméabilité sur l’IPH, nous 
constatons comme le montre la Figure 3.13 que : 
− lorsque le taux de majoration de la surface initiale est compris entre  0 % à 25 %, 
l’écoulement dans la conduite C20 est à surface libre, l’IPH étant nul; lorsque le taux de 
la surface initiale est compris entre 25 % et 75 %, la  conduite C20 est alors en charge; 
l’IPH étant compris entre 0 et 100. Lorsque le taux de surface initiale est compris entre 
75 % et 100%,  l’IPH atteint 100, la ligne piézométrique de la conduite C20 touche alors 
le niveau du sol, provoquant ainsi le débordement du réseau sur la chaussée; 
− lorsque le taux de majoration de la surface initiale comprise entre 0 à 50 %, l’écoulement 
dans la conduite C5 est à surface libre, l’IPH étant nul. Lorsque le taux de majoration de 
la surface initiale est compris entre 50 % et 100 %, la  conduite C5 est en charge, l’IPH 
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charge de la conduite C5 n’a pas atteint le niveau du sol pour la plage de majoration de la 
surface de bassin versant que nous nous sommes fixés; l’IPH n’ayant pas atteint 100. 
 
La Figure 3.14  montre l’impact de la majoration des surfaces des  sous bassins versants 
pilotes, sur les volumes générés. Nous constatons que l’impact de la majoration des surfaces  
est une fonction croissante et linéaire pour les 2 sous bassins avec une plus grande pente et 




Figure 3.14 Impact de l'augmentation des surfaces  
de ruissellement sur le volume de ruissellement 
 
Le volume de ruissellement du sous bassin versant n°50 augmente de 69,81% lorsque la 
surface initiale est majorée de 100%. Dans le cas du sous bassin n°36, cette augmentation est 
de 97,02 %. 
 
Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact de la majoration des 
surfaces sur l’IPH et le taux d’augmentation du volume de ruissellement généré. C’est ainsi 
que nous émettons les commentaires suivants : 
− la Figure 3.13 montre que la majoration des superficies des sous bassins versants pilote a 
plus d’impact sur le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet, l’IPH de la 
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lorsque le taux de majoration des superficies est compris entre 75% et 100%, alors que 
pour le même taux de majoration des superficies, l’IPH de la conduite qui draine le sous 
bassin n°36 montre que l’écoulement y est gravitaire;  
− le taux de variation du volume ruisselé des deux sous bassins versant pilotes présenté à la 
Figure 3.14, montre que la majoration des superficies des sous bassins versants pilotes a 
plus d’impact sur le sous bassin n°36 que sur le sous bassin n°50. En effet le taux de 
variation du volume ruisselé du sous bassin n°36 est supérieur au taux de variation du 
volume ruisselé du sous bassin n°50 dans la plage du taux majoration des superficies des 
sous bassins versants que nous nous sommes fixés;  
− avec la majoration des superficies des sous bassins versants l’écart s’amplifie entre les 
deux courbes comme le montre la Figure 3.14 et se réduit quand on considère la Figure 
3.13. Au total en considérant les deux résultats, la majoration des superficies a plus 
d’impact sur le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36.     
 
3.4.7 Analyse de l’impact de la sédimentation dans les conduites de drainage 
La hauteur de sédiments est l’un des paramètres retenu pour reproduire la déficience dans 
l’entretien des réseaux; elle représente pour l’essentiel le manque d’entretien des réseaux de 
drainage. Nous analyserons le comportement des conduites de drainage des deux sous 
bassins versants en considérant plusieurs hauteurs de sédiments, exprimées en pourcentage 
leur diamètre : 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 50%. La synthèse des résultats de simulations est 
montrée sur la Figure 3.15 et la Figure 3.16. Les résultats détaillés sont présentés à 
l’ANNEXE V. au Tableau-A V-7. 
 
La Figure 3.15 montre l’impact de la variation de la hauteur de sédiments dans les conduites 






Figure 3.15 Impact de la sédimentation dans les conduites sur l’IPH. 
 
Concernant l’impact de la présence des sédiments dans les conduites sur l’IPH, nous 
constatons comme le montre la Figure 3.15 que : 
− lorsque la hauteur de sédiments dans la conduite C20 est comprise entre 0 % et 15 % du 
diamètre,  l’écoulement de l’eau  dans la conduite C20 est à surface  libre, l’IPH étant 
égal à 0. Lorsque la hauteur de sédiments est comprise entre 15 % et 25 % du diamètre, la 
conduite C20 est en charge, l’IPH étant compris entre 0 et 100; lorsque la hauteur de 
sédiments dans la conduite est comprise entre 25 % et 50% du diamètre, l’IPH atteint 
100, la ligne piézométrique de la conduite C20 touche alors le niveau du sol, provoquant 
ainsi le débordement du réseau; 
 
− lorsque la hauteur de sédiments dans la conduite C5 est comprise entre 0 % et 15 % du 
diamètre, l’écoulement de l’eau dans la conduite C5 est à surface  libre, l’IPH étant égal à 
0. Lorsque la hauteur de sédiments dans la conduite C5 est comprise entre 15 % et 50 % 
du diamètre, la conduite C5 est en charge, l’IPH étant compris entre 0 et 100. Au cours de 
cette série de simulations, le niveau de mise en charge de la conduite C5 a atteint  le 
niveau du sol, sans provoquer de débordement, pour la plage de hauteur de sédiments que 
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La Figure 3.16 montre l’impact de la variation de la hauteur de sédiments dans les conduites, 
sur le volume de ruissellement généré par les deux sous bassins versants pilotes. Nous 





Figure 3.16 Impact de la sédimentation dans les conduites  
sur le volume de ruissellement 
 
Les deux courbes sont confondues et indiquent qu’il n’y a aucune variation de volume 
ruisselé généré par les deux sous bassins versants pilotes pour la plage de valeurs des 
hauteurs de sédiment que nous nous sommes fixés. 
    
Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact de la hauteur de sédiment 
sur l’IPH et le taux d’augmentation du volume de ruissellement généré. C’est ainsi que nous 
émettons les commentaires suivants : 
− la Figure 3.15 et la Figure 3.16 montrent que l’augmentation de la hauteur de sédiments 
dans les conduites de drainage, a plus d’impact sur le sous bassin n°50 que sur le sous 
bassin n°36. En effet, l’IPH de la conduite qui draine le sous bassin n°50 montre que le 
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50% du diamètre alors que pour les mêmes valeurs de hauteur de sédiment, l’IPH de la 
conduite qui draine le sous bassin n°36 montre que l’écoulement y est gravitaire;  
− le taux de variation du volume ruisselé des deux sous bassins versant pilotes présenté à la 
Figure 3.16, montre que la hauteur de sédiments dans les conduites n’influence pas la 
génération du volume de ruissellement des deux sous bassins versants pilotes. 
 
3.4.8 Analyse de l’impact de la rugosité des surfaces imperméables 
La rugosité des surfaces imperméables fait partie du groupe des paramètres liés à 
l’urbanisme. Pour représenter la rugosité des surfaces imperméables, nous avons adopté le 
coefficient de Manning des surfaces imperméables.  
 
La Figure 3.17 montre l’impact des différents coefficients de Manning des surfaces  




Figure 3.17 Impact de la variation du coefficient de Manning  
des surfaces  imperméables sur l’IPH 
 
Ce paramètre étant sujet à une variabilité spatiale, nous analyserons le comportement des 
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0,117; 0,081; 0,032; et 0,009. La synthèse des résultats de simulations est montrée sur la 
Figure 3.17 et la Figure 3.18.  Les résultats détaillés sont présentés à l’ANNEXE V. au 
Tableau-A V-8.  
 
Concernant l’impact de la variation du coefficient de Manning l’IPH, nous constatons 
comme le montre la Figure 3.17 que  les deux courbes sont confondues et indiquent que 
l’écoulement de l’eau dans  les conduites C20 et C5 est à surface libre, pour la plage du 
coefficient de Manning des surfaces imperméables que nous sommes fixés,  car leur IPH 
respectif est resté constant et égal à 0. 
 
La Figure 3.18 montre l’impact des différents coefficients de Manning des surfaces 
imperméables sur le volume de ruissellement, généré par les deux sous bassins versants. 
Nous constatons que l’impact de la variation du coefficient de Manning est une fonction 





Figure 3.18 Impact de la variation du coefficient de Manning  
des surfaces imperméables sur le volume ruisselé 
 
Le volume de ruissellement généré avec le coefficient de Manning des surfaces 
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exutoire lorsque le coefficient assigné au sous bassin versant n°50 devient 0,009. Pour ce 
même dernier coefficient, cette augmentation est 2,00 % à l’exutoire du sous bassin n°36. 
 
Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact du coefficient de Manning 
des surfaces imperméables sur l’IPH et le taux d’augmentation du volume de ruissellement 
généré. C’est ainsi que nous émettons les commentaires suivants : 
− la Figure 3.17 montre que le coefficient de Manning des surfaces imperméables 
n’influence pas l’IPH des conduites qui drainent les deux sous bassins versants pilotes 
dans la plage des valeurs du coefficient de Manning que nous nous sommes fixés. En 
effet, les IPH des conduites qui drainent les deux sous bassins versants sont constants et 
égaux à 0;  
− le taux de variation du volume ruisselé des deux sous bassins versant pilotes présentés à 
la Figure 3.18, montre que la diminution de coefficient de Manning des surfaces 
imperméables a plus d’impact sur le sous bassin n°36 que sur le sous bassin n°50, mais 
l’impact demeure faible dans les deux cas de figure. En effet le taux de variation du 
volume ruisselé du sous bassin n°50 est de 2,00% lorsque le coefficient baisse à 0,009%. 
Dans le cas du sous bassin n°36, le taux de variation du volume ruisselé est de 13,88 %;   
− avec la diminution du coefficient de Manning des surfaces imperméables l’écart 
s’amplifie entre les deux courbes  représentant le taux de variation  du volume ruisselé. 
   
3.4.9 Analyse de l’impact de la rugosité des surfaces perméables 
La rugosité des surfaces perméables fait partie également du groupe des paramètres liés à 
l’urbanisme. Pour représenter la rugosité des surfaces perméables, nous avons adopté 
également le coefficient de Manning des surfaces perméables.  
 
Ce paramètre étant sujet à la variabilité spatiale, nous analyserons le comportement des deux 
sous bassins versants, en considérant plusieurs coefficients de Manning : 0,2; 0,153; 0,117; 
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0,081; 0,032; 0,009. La synthèse des résultats de simulations est montrée à la Figure 3.19 et à 
la Figure 3.20. Les résultats détaillés sont présentés à l’ANNEXE V. Tableau-A V-9. 
 
La Figure 3.19 montre l’impact des différents coefficients de Manning des surfaces 




Figure 3.19 Impact de la variation du coefficient de Manning  
des surfaces perméables sur l’IPH 
 
Concernant l’impact du coefficient de Manning des surfaces perméables sur l’IPH, nous 
constatons comme le montre la Figure 3.19 que : 
− lorsque le coefficient de Manning des surfaces perméables est compris entre et 0,032 et 
0,200, l’écoulement dans la conduite C20 est à surface libre, l’IPH étant égal à 0. Lorsque 
le coefficient de Manning des surfaces perméables est compris entre 0,009 et 0,032, la 
conduite C20 est en charge, l’IPH étant compris entre 0 et 100. Au cours de cette série de 
simulations, le niveau de mise en charge de la conduite C20 a atteint  le niveau du sol, 
sans provoquer de débordement, pour la plage de coefficient de Manning que nous nous 
sommes fixés; 
− au cours de cette série de simulations, la conduite C5 n’a pas été mise en charge pour la 
plage du coefficient de Manning des surfaces perméables que nous nous sommes fixés, 
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La Figure 3.20 montre l’impact des différents coefficients de Manning des surfaces  
perméables sur le volume de ruissellement généré par les sous bassins versants pilotes. Nous 
constatons que l’impact de la variation du coefficient de Manning des surfaces perméables 
est une fonction croissante pour le sous bassin n°50 et quasiment nulle pour le sous bassin 
n°36. L’impact est donc plus important pour le sous bassin n°50. 
   
 
 
Figure 3.20 Impact de la variation du coefficient de Manning 
des surfaces  perméables sur le volume de ruissellement 
 
Le volume de ruissellement obtenu en assignant au sous bassin versant n°50, un coefficient 
de Manning des surfaces perméables de 0,200, augmente de 90,15% lorsque ce coefficient 
devient 0,009. Dans le cas du sous bassin n°36 cette augmentation du volume de 
ruissellement est de 3,21% à son exutoire. 
 
Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact de la variation du 
coefficient de Manning des surfaces perméables sur l’IPH et le taux d’augmentation du 
volume de ruissellement généré. C’est ainsi que nous émettons les commentaires suivants : 
− la Figure 3.19 et la Figure 3.20 montrent que la diminution du coefficient de Manning des 
surfaces perméables des sous bassins versants pilotes a plus d’impact sur le sous bassin 
n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet, l’IPH de la conduite qui draine le sous bassin 
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perméables est compris entre 0,009 et 0,032 alors que pour les mêmes, valeurs du 
coefficient de Manning,  l’IPH de la conduite qui draine le sous bassin n°36 montre que 
l’écoulement y est gravitaire;  
− le taux de variation du volume ruisselé des deux sous bassins versant pilotes présenté à la 
Figure 3.20, confirme que la diminution du coefficient de Manning des surfaces 
perméables a plus d’impact sur le sous bassin n°50 que sur le sous bassin n°36. En effet 
le taux de variation du volume ruisselé du sous bassin n°50 est supérieur au taux de 
variation du volume ruisselé du sous bassin n°36 dans la plage du coefficient de Manning 
des surfaces perméables que nous nous sommes fixés;  
− avec la diminution du coefficient de Manning des surfaces perméables des sous bassins 
versants, l’écart s’amplifie entre les deux courbes qui  représentent le taux de variation  
du volume ruisselé. L’impact est donc plus important pour sous le bassin versant  n°50. 
 
3.4.10 Analyse de l’impact de la rugosité des conduites 
La rugosité des conduites est le deuxième paramètre du groupe de paramètres liés à la 
maintenance du réseau que nous avons retenu. Pour représenter la rugosité des conduites, 
nous avons adopté le coefficient de Manning des conduites.  
 
L’estimation de ce paramètre étant complexe, nous analyserons le comportement des 
conduites qui drainent les deux sous bassins versants, en considérant plusieurs coefficients de 
Manning : 0,009, 0,032, 0,081, 0,117, 0,153, 0,200. La valeur initiale du coefficient de 
Manning pour les conduites qui drainent les sous bassins pilotes est de 0,013. La synthèse 
des résultats de simulations est montrée sur la Figure 3.21 et sur la Figure 3.22. Les résultats 
détaillés sont présentés à l’ANNEXE V, au Tableau-A V-10. 
 
La Figure 3.21 montre l’impact des différents coefficients de Manning des conduites  sur IPH 






Figure 3.21 Impact de la variation du coefficient  
de Manning des conduites sur l’IPH 
 
Concernant l’impact du coefficient de Manning des conduites sur l’IPH, nous constatons 
comme le montre la Figure 3.21 que : 
− les deux courbes sont confondues sur la plage des coefficients de ruissellement que nous 
nous sommes fixés. Les impacts sont donc les mêmes pour les deux conduites;  
− lorsque le coefficient de Manning est compris entre 0,009 et 0,032, les conduites C5 et 
C20 qui drainent les sous bassins pilotes sont en charge; l’IPH étant compris entre 0 et 
100; lorsque le coefficient de Manning est compris entre 0,032 et 0,200, l’IPH atteint 
100, la ligne piézométrique de la conduite C20 touche alors le niveau du sol, provoquant 
ainsi le débordement des conduites. 
 
La Figure 3.22 montre l’impact de la variation  du coefficient de Manning des conduites, sur 
les volumes de ruissellement générés par les sous bassins versants pilotes. Nous constatons 
que l’impact du coefficient de Manning des conduites est une fonction nulle pour les 2 sous 
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Figure 3.22 Impact de la variation du coefficient  
de Manning des conduites sur le ruissellement 
 
Les deux courbes sont confondues et indiquent qu’il n’y a aucune variation de volume 
ruisselé pour la plage de valeurs du coefficient de Manning des conduites que nous nous 
sommes fixés. 
 
Dans ces deux sous bassins pilotes, nous avons examiné l’impact de la variation du 
coefficient de Manning des conduites sur l’IPH et le taux d’augmentation du volume de 
ruissellement généré. C’est ainsi que nous émettons les commentaires suivants : 
 
− la Figure 3.21 et la Figure 3.22 montrent que l’impact du coefficient de Manning des 
conduites est le même pour les deux conduites qui drainent les deux sous bassins versants 
pilotes. En effet, l’IPH des deux conduites est le même pour la plage de coefficient de 
Manning des conduites que nous nous sommes fixés; les courbes qui représentent les IPH 
des deux conduites sont confondues; 
− le taux de variation du volume ruisselé des deux sous bassins versant pilotes présenté à la 
Figure 3.22, montre que le taux de variation est le même pour les deux conduites. En 
effet le taux de variation du volume ruisselé des deux sous bassins versant est égal à 0 
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3.5 Interprétation des résultats de l’analyse de sensibilité 
Nous procéderons dans ce paragraphe à l’interprétation des résultats de l’analyse de 
sensibilité dont les résultats ont été présentés précédemment. Pour les besoins de 
l’interprétation, nous tiendrons compte des spécificités de chacun des deux sous bassins 
versants pilotes dont la synthèse des paramètres caractéristiques est présentée au Tableau 3.1.  
 
3.5.1 Impact de la pluie 
3.5.1.1 La pluie d’intensité variable dans le temps 
Selon les résultats de l’analyse de sensibilité présentés au paragraphe 3.4.2, la majoration de 
l’intensité de la pluie a plus d’impact sur le sous bassin no50 que sur le sous bassin no36. Voir 
Figure 3.3, Figure 3.4 et le Tableau-A IV-1. La différence entre les réponses hydrologiques 
des deux sous bassins versants pilotes est la conjonction de plusieurs facteurs. 
 
Au niveau du ruissellement 
Le processus de ruissellement urbain s’appuie sur la théorie de l’infiltration de Horton. Le 
ruissellement de surface se produit après que toutes les pertes aient été soustraites de la pluie 
dont l’intensité est supérieure à la capacité d’infiltration. Les pertes initiales et les pertes par 
infiltration ne participent pas au ruissellement de surface lors d’un évènement pluvieux 
(MDDEP, 2010). La théorie de l’infiltration de Horton concerne les surfaces perméables.  
 
Après les pertes initiales, ce sont les intensités de la pluie qui seront supérieures à l’intensité 
d’infiltration qui produiront le ruissellement. La différence entre l’intensité de la pluie et le 






Figure 3.23 Schématisation – Hyétogramme de pluie et pluie nette 
Tirée du MDDEP(2010) (chap. 6-4) 
 
La pluie avant la majoration ayant déjà produit un ruissellement, a donc une intensité qui est 
supérieure à la somme de la capacité d’infiltration et les pertes initiales du sous bassin 
versant concerné. La pluie supplémentaire apportée par la majoration de l’intensité de la 
pluie produira du ruissellement aussi bien sur les surfaces imperméables que sur les 
perméables. Le sous bassin versant no50 qui dispose plus de surface (perméable et 
imperméable), générera alors plus de ruissellement comparativement au sous bassin no36.  
 
On le constate au niveau des résultats de simulations où le sous bassin no50 occasionne un 
taux d’augmentation du débit ruisselé avant majoration, de 113,13%. Par contre, ce taux est 
de 34,80% pour le sous bassin  no36. 
         
Au niveau des conduites de drainage 
Une seule conduite C20 de diamètre 600mm assure l’évacuation des eaux de drainage du 
sous bassin no50 avec un taux de remplissage de 80% sous la pluie sans majoration; alors que 
le sous bassin versant no36 est drainé par deux conduites, les conduites C5 et C27 de 
diamètre respectivement 825mm et 525mm, qui ont un taux de remplissage de 77% sous la 
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pluie sans majoration. L’action combinée d’un accroissement plus important du ruissellement 
comme présenté au point a et d’une hauteur de revanche moindre pour les sous bassin no50 
provoquera un débordement des eaux sur la chaussée pour le sous bassin no50 bien avant 
qu’un débordement ne se produise à l’exutoire du sous bassin no36.   
 
Les résultats le confirment d’ailleurs : À l’exutoire du sous bassin no50 on a un débordement 
sur la chaussée contre une mise charge à l’exutoire du sous bassin no36 pour une majoration 
de la pluie de 30%. Le ruissellement du sous bassin versant no50 est donc plus impactant 
pour la conduite de drainage que celui du sous bassin versant  no36. 
 
3.5.1.2 La pluie d’intensité constante 
Selon les résultats de l’analyse de sensibilité présentés au paragraphe 3.4.2 au point b, la 
majoration de l’intensité de la pluie a plus d’impact sur le sous bassin no50 que sur le sous 
bassin no36. Voir Figure 3.5, Figure 3.6  et le Tableau-A IV-2.   
 
La différence entre les réponses hydrologiques des deux sous bassins versants pilotes est la 
conjonction de plusieurs facteurs comme nous l’avons vu dans le cas de la pluie d’intensité 
variable. Le raisonnement utilisé dans le cas de la pluie d’intensité constante sera le même 
que dans le cas de la pluie d’intensité variable. 
 
Au niveau du ruissellement 
Les résultats de simulations présentés au paragraphe 3.4.2 au point b, confirment la démarche 
exposée au paragraphe A précédent sur le ruissellement. En effet, ces résultats montrent que 
le sous bassin no50 occasionne un taux d’augmentation du débit ruisselé de 112,67% contre 
35,06% pour le sous bassin  no36. Sous l’effet de la majoration de la pluie d’intensité 
constante, le sous bassin versant no50 génère donc plus de ruissellement comparativement au 




Au niveau des conduites de drainage 
Les résultats de simulations présentés au paragraphe 3.4.2 au point b, confirment la démarche 
exposée au paragraphe A précédent sur les conduites de drainage.  
 
En effet, ces résultats montrent que la conduite de drainage du sous bassin no50 est en charge 
alors que l’écoulement est gravitaire dans la conduite de drainage du sous bassin no36 sous 
l’effet de la majoration de 30% de la pluie d’intensité constante. Le ruissellement du sous 
bassin versant no50 affecte donc plus la conduite de drainage que le ruissellement du sous 
bassin versant  no36. 
 
La synthèse des résultats de simulations présentés sur la Figure 3.3 et à la Figure 3.4 montre 
que le taux de majoration de la pluie de 30% est le plus impactant dans la plage de 
majoration de la pluie choisie, aussi bien au pour le sous bassin versant no50 que pour le sous 
bassin versant no36. Les extraits des résultats de simulations ci-dessous tirés des Tableau-A 
IV-1 et Tableau-A IV-2, montrent également que la pluie type Chicago est la plus influente 
des deux pluies projets.  
 
En effet, la pluie type Chicago majorée de 30% provoque une mise charge de la conduite de 
drainage du sous bassin no36, l’IPH étant égal à 35, alors qu’avec la même majoration de 
30% la pluie d’intensité constante, l’écoulement dans la conduite de drainage du sous bassin 
no36 est à surface libre, l’IPH étant égal à 0.  
 
Également, la pluie type Chicago majorée de 30% provoque un débordement sur la chaussée 
à l’exutoire du sous bassin no50, l’IPH ayant atteint 100, alors pour la même majoration de 
30% de la pluie d’intensité constante, l’écoulement dans la conduite de drainage du sous 






Tableau 3.6 Pour la pluie, type Chicago. Extrait du Tableau-A IV-I-1 
 
majoration 
de la pluie 
Sous bv no36 
Conduite C5 



















30 34,800 35 0 111,220 100 7,550 
  
Tableau 3.7 Pour la pluie d’intensité constante. Extrait du Tableau-A IV-2 
 
majoration 
de la pluie 
 
Sous bv no36 
Conduite C5 



















30 36,06 0 0 113,77 61 0 
 
Nous retenons à la suite de cette série de simulations que la pluie de type Chicago sera 
retenue pour la suite des travaux. 
 
3.5.2 Impact des surfaces imperméables 
L’augmentation des surfaces imperméables diminue le potentiel d’infiltration dans le sol, 
favorisant ainsi le ruissellement. Pour que les résultats de simulations deux sous bassins 
soient comparables lors de leur exploitation,  nous avons choisi le taux de surface 




Lorsque le taux d’imperméabilité  assigné aux sous bassins versants est de 20%, la conduite 
de drainage du sous bassin no50 déborde sur la chaussée, alors que dans la conduite de 
drainage du sous bassin no36 l’écoulement est gravitaire.  
 
Il faut noter que lors du dimensionnement des conduites de drainage du sous bassin no36, 
nous avions assigné au sous bassin no36 le taux de surface imperméable de 85%. La capacité 
de drainage de conception des conduites qui drainent le sous bassin no36 ne sera dépassée 
que lorsque le taux de surface imperméable sera supérieur à 85%. Concernant le sous bassin  
no50, un taux de surface imperméable de 10% lui a été assigné lors du dimensionnement de 
la conduite de drainage. Sa capacité de drainage de conception sera dépassée lorsque le taux 
de surface imperméable sera supérieur à 10%.  
 
Lorsque 20% de surface imperméable est assigné aux sous bassins versants, le sous bassin 
no50 génère un ruissellement supplémentaire correspondant à 10% de sa superficie 
imperméable. Ce ruissellement supplémentaire a provoqué la mise en charge de la conduite 
de drainage comme le montre la Figure 3.7 et l’on note que l’IPH est compris entre 0 et 100.  
Lorsque le taux de surface imperméable est compris entre 20 % et 90%, la capacité de 
drainage de conception est largement dépassée alors la conduite déborde sur la chaussée.  
 
Par contre, dans les conduites de drainage du sous bassin n°36 l’écoulement y est resté 
gravitaire pour la plage de surface imperméable que nous nous sommes fixée. En effet, le 
supplément maximum de ruissellement généré au cours de ces simulations correspond à 5% 
de surface du sous bassin no36. Ce supplément de ruissellement n’a pas été suffisant pour 
mettre en charge les conduites de drainage du sous bassin no36 qui disposent d’une capacité 
supplémentaire de drainage plus important. Le taux de remplissage initial des deux conduites 
drainant le sous bassin no36 était de 77%. Le taux d’imperméabilité  de 90% s’est avéré le 




3.5.3 Impact de l’infiltration dans le sol 
Les résultats de l’analyse de sensibilité confirment la théorie de l’infiltration de Horton 
évoqué au paragraphe 3.5.1. En effet, en assignant successivement des intensités 
d’infiltration comprises entre 200mm/h à 5 mm/h aux sous bassins versants pilotes, on 
augmente la pluie nette et par ce fait on augmente le ruissellement généré par les surfaces 
perméables.  
 
Le sous bassin no50 dispose d’un potentiel initial de surface perméable plus important que le 
sous bassin no36; par voie de conséquence le sous bassin no50 générera plus de ruissellement 
que le sous bassin no36 au fur et à mesure que l’intensité d’infiltration baisse. On note à la 
suite de cette série de simulations que l’intensité d’infiltration de 5% est la plus impactante 
de la plage de valeurs que nous nous sommes fixés. 
 
3.5.4 Impact des pentes du terrain naturel 
L’augmentation des pentes du terrain naturel en milieu urbain entraine l’accroissement de la 
vitesse d’écoulement sur les surfaces du bassin versant. Le premier effet de l’accroissement 
de la vitesse est la réduction du temps de transfert des eaux de ruissellement à l’exutoire. 
Ainsi, le débit de pointe se produira plus tôt.  
 
Le deuxième effet est la diminution de la quantité d’eau infiltrée, l’augmentant du volume 
ruisselé. En effet, la pluie qui ruisselle sur les surfaces perméables dispose d’un temps 
d’infiltration plus court. La quantité d’eau infiltrée se trouve réduit et le volume ruisselé 
augmente.  
 
Les résultats de simulations présentés à la Figure 3.12 confirment que lorsque la pente du 
terrain naturel augmente, le volume de ruissellement augmente. En effet en faisant varier la 
pente du terrain naturel entre 0,3% et 10%, la conduite de drainage du sous bassin no50 
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déborde sur la chaussé lorsque la pente atteint 3%. Par contre dans la conduite de drainage du 
sous bassin no36 l’écoulement se fait à surface libre. La conduite de drainage du sous bassin 
no50 n’est pas en mesure de supporter le surplus de ruissellement occasionné par la variation 
de la pente du terrain naturel dans la plage de valeurs que nous nous sommes fixés;  par 
contre les conduites de drainage du sous bassin no36 supportent le surplus de ruissellement 
occasionné par la variation de la pente du terrain naturel dans la plage de valeurs que nous 
nous sommes fixés car leur taux remplissage initial est plus faible (77%); elles disposent 
donc de plus de capacité d’évacuation supplémentaire. 
 
3.5.5 Impact des surfaces de ruissellement 
Les surfaces des sous bassins influencent la génération de volume de ruissellement. La 
contribution de la surface imperméable est plus importante que celle de la surface perméable. 
Une grande partie de la pluie tombée sur la surface perméable s’infiltre en fonction de 
l’intensité d’infiltration. L’intensité d’infiltration assignée aux sous bassins versants pilotes 
est de 75mm/h; une grande partie de l’eau tombée sur les surfaces perméables s’infiltre. Il 
n’y a donc qu’une infime partie de la pluie tombée sur les surfaces perméables qui contribue 
au ruissellement.  
 
Le taux de surface imperméable du sous bassin no36 est de 85% contre 10% pour le sous 
bassin versant no50. L’augmentation de la surface de ruissellement générera plus de surface 
imperméable sur le sous bassin versant no36 comparativement au sous bassin no50. En 
considérant la superficie imperméable de chacun des sous bassins versants pilotes, comme 
contribuant principal  pour le ruissellement, l’augmentation de surface de ruissellement 
devrait produire plus de ruissellement sur le sous bassin versant no36 comparativement au 
sous bassin no50.  
 
Le résultat de simulations de la Figure 3.14 confirme d’ailleurs ce raisonnement. Pour une 
majoration des surfaces de ruissellement de 100%, l’augmentation du ruissellement est de 
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97,02% pour le sous bassin versant no36, contre 69,81% pour le sous bassin versant no50. La 
hauteur de revanche dans les conduites de drainage, est plus contraignante pour la conduite 
de drainage du sous bassin versant no50 que pour les conduites de drainage du sous bassin 
no36. Cette contrainte fera que la conduite de drainage du sous bassin versant se mettra plus 
vite en charge.   
 
Ainsi la conduite de drainage du sous bassin versant 36 déborde sur la chaussée, pour un taux 
de majoration des surfaces de 100% alors la conduite de drainage du sous bassin versant 36, 
est en charge comme le montre la Figure 3.13. On note à la suite de cette série de simulations 
que le taux d’augmentation de 100% est le plus d’impactant de la plage des valeurs que nous 
nous sommes fixés pour cette expérience aussi bien au niveau du bassin versant 50 que du 
bassin versant 36.   
 
3.5.6 Impact de la sédimentation dans les conduites de drainage 
La hauteur de sédiment est l’un des paramètres intrinsèques aux conduites de drainage. Elle 
n’intervient donc pas dans la génération du ruissellement, mais plutôt dans le transfert du 
ruissellement vers l’exutoire. Les résultats de la Figure 3.16 le confirment d'ailleurs, car ils 
montrent qu’il n’y a aucune variation de volume ruisselé pour les deux sous bassins versants 
lorsque l’on fait varier la hauteur de sédiment. Ce sont donc les conditions de transport qui 
influenceront la parution ou non de débordement de réseau lors qu’on fera varier la hauteur 
de sédiment dans les conduites. 
 
Les conduites de drainage qui disposent de hauteur de revanche limitée seront plus sensibles 
à l’augmentation de la hauteur de sédiments. La hauteur de revanche est moins importante 
dans la conduite C20 qui draine le sous bassin versant no50 que dans la conduite C5 qui 
draine le sous bassin versant no36; les conduites C5 et C27 sont pleines à 77% et la conduite 
C20 à 81% de leur hauteur. C’est donc au niveau de la conduite C20 que le débordement se 
produira en premier si l’on considère le débit initial de dimensionnement.  
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D’ailleurs les résultats de la Figure 3.15 confirment que la conduite de drainage C20 du sous 
bassin no50 est la première à se mettre en charge lorsque la hauteur de sédiment atteint 20% 
de son diamètre, car son IPH est de 40 contre 3 pour les conduites C5 et C27 du sous bassin 
no 36. C’est également la conduite C20 qui débordera sur la chaussée lorsque la hauteur de 
sédiment atteindra 25% de sa hauteur alors que  pour la plage de hauteurs de sédiment que 
nous nous sommes fixés les conduites C5 et C27 qui drainent le sous bassin versant no36 
n’ont pas débordé sur la chaussée. Les conditions d’écoulement se sont beaucoup plus 
dégradées pour la conduite C20 que pour les conduites C5 et C27.  
 
On note à la suite de cette série simulations que la hauteur de sédiment correspondant au taux 
de diamètre de 50% est la plus impactante dans la plage de hauteurs de sédiment que nous 
nous sommes fixés, aussi bien au niveau du bassin versant no50 que du bassin versant no36. 
 
3.5.7 Impact de la rugosité des surfaces imperméables 
Le coefficient de rugosité du sol représente l’état de la surface du sol en considération des 
conditions du ruissellement. Il est proportionnel aux obstacles qui retardent le ruissellement 
notamment les poches d’emmagasinage de l’eau ruisselée.  Le coefficient de Manning des 
surfaces imperméables que nous avons retenu pour représenter la rugosité des surfaces, 
concerne les écoulements dont le processus se déroule sur les surfaces imperméables. La 
réponse hydrologique du sous bassin versant qui dispose de plus de surface imperméable, 
sera donc plus sensible à la variation du coefficient de Manning des surfaces imperméables; 
en l’occurrence le sous bassin versant no36.  
 
Les résultats de la Figure 3.18 le confirment d’ailleurs. La variation du taux de volume 
ruisselé est nettement plus importante pour le sous bassin no36 (13,88%) qui a le plus de 
superficies imperméables (7.75ha) que pour sous bassin versant no50 (2,00 %) qui a le moins 
surface imperméable (2,25). On note à la suite de cette série de simulations que le coefficient 
de Manning des surfaces imperméables de 0,009 est le plus d’impactant dans la plage de 
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valeurs que nous nous sommes fixés, aussi bien au niveau du bassin versant no50 que du 
bassin versant no36. 
 
3.5.8 Impact de la rugosité des surfaces perméables 
Le coefficient de Manning des surfaces perméables concerne les écoulements dont le 
processus se déroule sur les surfaces perméables. La réponse hydrologique du sous bassin 
versant qui dispose de plus de surface perméable, sera donc plus sensible à la variation du 
coefficient de Manning des surfaces perméables; en l’occurrence le sous bassin versant no50.  
Les résultats de  la Figure 3.19 et de la Figure 3.20 l’attestent. La variation du taux de 
volume ruisselé est nettement plus importante au niveau du sous bassin no50 (90,15%) qui 
dispose le plus de superficies perméables (20,25ha) qu’au niveau du sous bassin no36 
(3,21%) qui dispose de la plus petite surface perméable (1,94ha). On note à la suite de cette 
série de simulations que le coefficient de Manning des surfaces perméables de 0,009 est le 
plus impactant dans la plage de valeurs que nous nous sommes fixés, aussi bien au niveau du 
bassin versant no50 que du bassin versant no36.   
 
3.5.9 Impact de la rugosité des conduites de drainage 
Le coefficient de Manning des conduites est le second paramètre intrinsèque aux conduites 
de drainage. Il n’intervient donc pas dans la génération du ruissellement, mais plutôt dans le 
transfert du ruissellement vers l’exutoire.  
 
Les résultats de la Figure 3.22 le confirment d'ailleurs, car ils montrent qu’il n’y a aucune 
variation du volume ruisselé pour les deux sous bassins versants lorsque l’on fait varier le 
coefficient de Manning des conduites. Ce sont donc les conditions de transport qui 
influenceront encore une fois la parution ou non de débordement de réseau lorsqu’on fera 




Les conduites de drainage qui disposent de hauteurs de revanche limitées seront plus 
sensibles à la variation du coefficient de Manning des conduites. La hauteur de revanche est 
moins importante dans la conduite C20 qui draine le sous bassin versant no50 que dans la 
conduite C5 qui draine le sous bassin versant no36; les conduites C5 et C27 sont pleines à 
77% et la conduite C20 à 81% de leur hauteur. C’est donc au niveau de la conduite C20 que 
le débordement se produira en premier si l’on considère le débit initial de dimensionnement.  
 
À première vue, les résultats de la Figure 3.21 ne semblent pas confirmer le raisonnement 
mené plus haut, car les deux courbes qui représentent l’IPH en fonction du coefficient de 
Manning des conduites sont confondues. Ce qui montre que les deux conduites de drainage 
ont la même sensibilité face à la variation du coefficient de Manning.  
 
Pour éclairer notre démarche, nous avons fait une simulation supplémentaire en assignant au 
modèle le coefficient de Manning de 0,020. Ces derniers résultats nous montrent que la 
conduite de drainage C20 du sous bassin no50 est bien la première à déborder sur la chaussée 
lorsque le coefficient de Manning considéré est 0,020 car son IPH est de 100 contre 22 pour 
les conduites C5 et C27 qui drainent le sous bassin no 36.  
 
On note à la suite de cette série simulations que le coefficient de Manning de 0,2 est le plus 




Les synthèses de l’IPH, du taux de débordement et du taux d’augmentation du ruissellement 
établies, lors  des simulations avec les paramètres de l’analyse de sensibilité sont présentées  
dans le Tableau 3.8 ci-dessous. Cette présentation globale de l’ensemble des résultats  de 
simulations  de manière synthétique permet d’analyser et de comparer plus aisément les 
résultats et d’en dégager des enseignements pour la suite des études. 
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Au cours de l’analyse de sensibilité, nous avons bien noté que le regard diviseur de débit 
supporte mieux les surplus de ruissellement, ce qui a influencé positivement les résultats du 
sous bassin no36. Mais cette forme de regard n’est pas couramment utilisée en assainissement 
urbain. Les résultats du sous bassin no50 nous semblent conformes à la réponse hydrologique 
d’un bassin versant urbain conventionnel.  
 
Néanmoins, les résultats du sous bassin versant no36 seront mis à contribution pour tirer les 
conclusions de l’analyse de sensibilité. Les résultats du sous bassin versant no50, ayant connu 
le plus de cas de débordement de réseau, nous nous appuierons principalement sur ses 
résultats pour soutenir notre démarche.  
 
Au niveau du sous bassin no50,  l’IPH a bien évalué l’ensemble des paramètres impactant, du 
point de vue du débordement du réseau sur la chaussée et de sa  mise charge. Le taux de 
débordement atteste la présence ou non de débordements du réseau, sans évaluer les mises en 
charge. La variation du volume ruisselé ne prend pas en compte les paramètres intrinsèques 
au réseau alors que ces derniers font partie des causes possibles de débordement de réseau. 
Ces trois indicateurs d’impact se complètent pour évaluation objective du débordement des 
réseaux.  
 
Pour une hiérarchisation des indicateurs d’impact, nous prendrons en compte l’ordre 
d’apparition des évènements qu’ils évaluent; le ruissellement précède la mise charge des 
réseaux et la mise en charge précèdent débordement des réseaux.   
 
Partant du principe énoncé ci-dessus, les indicateurs d’impact par ordre d’importance au 
cours de notre démarche seront le taux de variation de volume ruisselé, l’IPH et enfin le taux 





Tableau 3.8 Synthèse des indices de performance, du taux de débordement  
et du taux de variation de volume 
 
   Sous bassin versant no36 
(Conduite C5) 
Sous bassin versant no50 
(Conduite C20) 




















Pluie de Chicago 30% 34,80 35 0,00 111,13 100 7,55 
Pluie constamte 30% 35,06 0,00 0,00 113,77 61 0,00 
Surface 
imperméable 
90% 371,60 0,00 0,00 465,18 100 33,91 
Infiltration de 
Horton 
5mm/h 20,72 0,00 0,00 583,69 100 22,97 
Pente de sous 
bassin 
0,1m/m 2,77 0,00 0,00 51,80 100 5,63 
Surface de sous 
bassin 
100% 96,98 31,00 0,00 69,72 100 5,52 
Hauteur de 
sédiment  
50% 0,00 100 22,70 0,00 100 22,26 
Manning 
imperméable 
0,009 13,88 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 
Manning 
perméable 
0,009 3,21 0,00 0,00 90,15 100 6,31 
Manning 
conduite 
0,20 0,00 100 88,45 0,00 100 84,95 
88 
  
De manière spécifique : 
− le coefficient de Manning des surfaces imperméables a le moins d’impact sur la 
génération du ruissellement, alors nous l’éliminerons pour la suite de l’étude; 
− la pluie d’intensité constante a moins d’impact que la pluie d’intensité variable dans la 
génération du ruissellement nous l’éliminerons au profit de cette dernière; 
− la pente et la surface des sous bassins sont très peu susceptibles d’évoluer dans le temps. 
Elles ont moins d’effet en considérant les trois indicateurs d’impact. Dans les cas de 
dimensionnement des réseaux, il est recommandé de tenir compte de l’occupation future 
des espaces prévus par le plan d’aménagement même si elles sont inoccupées au moment 
des études de projet. Ils seront également abandonnés pour la suite des études; 
− le coefficient de Manning des conduites bien qu’il n’a pas occasionné de variation de 
volume mais, est l’un des plus influents sur le débordement de réseau; il  a occasionné un 
IPH de 100 lors de l’évaluation des conduites de drainage des deux sous bassins pilotes. 
Il est l’un des paramètres ayant occasionné un débordement de réseau au niveau des deux 
sous bassins. Le coefficient de Manning des conduites a obtenu de bons scores pour les 
deux premiers indicateurs, il sera retenu pour la suite de l’étude; 
− la hauteur de sédiment se classe parmi les quatre paramètres les plus impactant sur le 
débordement de réseau. Il a occasionné un IPH de 100 lors de l’évaluation des conduites 
de drainage des  deux sous bassins no36 et no50.  Ce paramètre est retenu pour la suite de 
l’étude;  
− les paramètres suivants : pluie d’intensité variable, Surface imperméable, Infiltration de 
Horton, rugosité des surfaces perméable, ont obtenu des scores satisfaisants pour les trois 
indicateurs d’impact au niveau du sous bassin versant no50, ils sont retenus pour la suite 
des études;  
− les  paramètres suivants : hauteur de sédiment dans la conduite, rugosité de la conduite 
sont des paramètres intrinsèques au réseau; ils n’interviennent donc pas dans le processus 
de génération du ruissellement; les taux de variation du volume ruisselé nuls pour ces 
deux paramètres le confirment d’ailleurs. Par contre, ils sont les plus influents au niveau 




niveau des deux sous bassins versants lors de l’évaluation l’attestent ; ils sont retenus 
pour la suite de l’étude.  
 
L’analyse de sensibilité du modèle aux paramètres intervenant dans la génération du débit 
d’eau pluviale que nous avons effectuée en analysant deux sous bassins versants pilotes, a 
permis d’une part de mieux apprécier la sensibilité de la réponse hydrologique et hydraulique 
du modèle par rapport auxdits paramètres, d’autre part elle a permis de mettre en évidence les 
paramètres pertinents en considération des indicateurs de l’étude : l’IPH des conduites 






GÉNÉRALISATION DE L’ÉTUDE                                                              
AU BASSIN VERSANT SYNTHÉTIQUE ÉTENDU 
4.1 Généralités 
Les paramètres les plus impactants retenus lors de l’analyse de sensibilité seront affectés à 
l’ensemble du bassin versant synthétique étendu pour simuler les effets des changements 
climatiques, de l’urbanisme et de la maintenance des réseaux. Pour une meilleure 
appréciation  des impacts des paramètres de l’étude lors de leur analyse, ils seront regroupés 
en trois catégories : ceux qui caractérisent les changements climatiques, ceux qui 
caractérisent l’urbanisme et ceux qui caractérisent la maintenance des réseaux. 
 
4.1.1 Les paramètres qui caractérisent les changements climatiques 
La pluie d’intensité variable sera utilisée. Deux  pluies de type Chicago sont retenues pour 
l’étude de généralisation au bassin versant étendu : 
− pluie de Chicago de 1974 majorée, 
− pluie de Chicago de 1974 mise à jour en 2010. 
 
4.1.2 Les paramètres qui caractérisent l’urbanisme 
Trois paramètres sont retenus pour l’étude de généralisation au bassin versant étendu, suite 
aux résultats de l’analyse de sensibilité : 
− surfaces imperméables, 
− infiltration dans le sol, 
− rugosité des surfaces perméables. 
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4.1.3 Les paramètres qui caractérisent la maintenance des réseaux 
Deux paramètres sont retenus pour l’étude de généralisation au bassin versant étendu, suite 
aux résultats de l’analyse de sensibilité : 
− hauteur de sédiments dans les conduites, 
− rugosité des conduites. 
 
Au cours de cette étude, nous analyserons l’impact des paramètres qui caractérisent les 
changements climatiques, l’urbanisme et la maintenance des réseaux sur la génération du 
ruissellement. Pour l’analyse de l’impact des paramètres, nous utiliserons le logiciel 
SWMM5. Trois indicateurs d’impact seront utilisés pour leur évaluation : l’IPH, le taux de 
variation des volumes ruisselés et le taux de débordement de réseau; les paramètres à 
analyser seront affectés au bassin versant étendu, individuellement puis par groupe en 
fonction des cibles visées lors de plusieurs séries de simulations.  
 
Dans un premier temps, nous assignerons les valeurs initiales de tous les paramètres au 
modèle pour une première simulation. Les résultats de cette simulation appelés résultats 
initiaux et présentés à l’ANNEXE IV. Tableau-A IV-1 à Tableau-A IV-4. Ils serviront de 
base de comparaison aux résultats de toutes les autres simulations qui seront réalisées au 
cours  cette étude.  
 
Ensuite, nous affecterons successivement à l’échelle du bassin versant étendu et à chaque 
paramètre individuellement, la valeur la plus influente, que nous avons retenue lors de 
l’étude de sensibilité. Les résultats de ces simulations seront comparés entre eux en prenant 
comme base de comparaison,  les résultats initiaux.  
 
Enfin, les paramètres d’une même catégorie seront tous assignés ensemble au bassin versant 
étendu lors d’une série de trois simulations, en vue d’obtenir l’impact maximum par groupes 
de paramètres. Ainsi, on obtiendra un impact maximum pour les paramètres qui caractérisent 
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les changements climatiques, l’urbanisme et la maintenance des réseaux. Des enseignements 
seront alors tirés de toutes ces simulations et permettront de donner une réponse objective au 
thème de l’étude.  
 
Pour les paramètres qui caractérisent les changements climatiques, nous utiliserons la pluie 
d’intensité variable. La pluie quinquennale de type Chicago de Mitci (1974) et de durée une 
heure sera utilisée comme pluie initiale. Pour  simuler l’effet du changement climatique sur 
l’intensité de la pluie, nous utiliserons deux approches. La première consiste à simuler le 
comportement du réseau avec une approche similaire à celle considérée lors de l’analyse de 
sensibilité.  
 
Cette approche consiste à travailler avec des augmentations arbitraires des intensités 
extrêmes de 1974. Les plages d’augmentation ont été inspirées des grandeurs publiées par les 
experts en la matière notamment celles de (Merritt et al., 2006). L’intensité la plus 
impactante de cette plage lors de l’étude de sensibilité sera retenue. Cette approche théorique 
possède cependant l’inconvénient de ne pas prendre en compte les réalités du site de l’étude.  
 
Une deuxième approche sera considérée. Elle consiste  à simuler le comportement du réseau 
avec des valeurs tirées des courbes IDF originales proposées par Mitci (1974), puis avec des 
valeurs tirées des courbes IDF mises à jour plus récemment par (Osseyrane, 2011). L’écart 
entre les indicateurs de performance obtenu à l’aide des deux scénarios, sera considéré en 
partie comme une mesure directe de l’impact des CC. 
 
Le Tableau 4.1 présente la pluie quinquennale de type Chicago de Mitci (1974), de durée une 
heure. Dans le Tableau 4.1 sont présenté les intensités de la pluie de Chicago de Mitci (1974) 
majorée de 15% et 30%.  Vous trouverez également dans le Tableau 4.1 les intensités de la 




Pour adapter la pluie quinquennale de type Chicago de Mitci (1974), nous avons eu recours 
aux intensités de la pluie quinquennale des courbes IDF de 2010.  Nous avons tiré de ces 
courbes, l’intensité moyenne d’une pluie quinquennale de durée une heure de 2010. Le 
rapport entre la pluie moyenne quinquennale de 2010 et la pluie moyenne quinquennale de 
1974 a permis d’adapter la pluie quinquennale de type Chicago de 1974 de durée une heure 
afin d’obtenir la pluie quinquennale de type Chicago de 2010 et de durée une heure. 
 
Tableau 4.1 Intensités des pluies caractérisant les changements climatiques 
 
Pluies synthétiques de type Chicago 
Période de retour : 5 ans 
1974 2010 
Intensité (mm/h) Intensité (mm/h) 
Pas de temps (min) Taux de majoration (%) 
 0 15  30  0 
10 34,00 39,10 44,20 44,45 
20 77,00 88,55 100,10 100,67 
30 41,00 47,15 53,30 53,60 
40 16,00 18,40 20,80 20,92 
50 10,00 11,50 13,00 13,07 
60 8,00 9,20 10,40 10,46 
 
Pour les paramètres qui caractérisent l’urbanisme et la maintenance des réseaux, nous 
utiliserons les valeurs maximales de chaque paramètre ayant produit le plus d’impact lors de 
l’analyse de sensibilité. Certaines de ces valeurs issues de l’analyse de sensibilité ont été 




Le Tableau 4.2 présente les paramètres qui caractérisent l’urbanisme. Pour l’infiltration dans 
le sol, nous utiliserons le modèle de Horton. Les valeurs de l’intensité d'infiltration issues de 
l’analyse de sensibilité ont été modifiées pour tenir compte des résultats des travaux de 
Boiffin (1984), des valeurs suggérées par Akan (1993) et des résultats des travaux de 
Gregory et al (2006); conformément aux valeurs publiées par  AASHTO (2007), les valeurs 
de pourcentage de surfaces imperméables et les valeurs de la rugosité des surfaces 
perméables ont été également adaptées.  
 
Tableau 4.2 Valeurs des  paramètres caractérisant l’urbanisme 
 
Paramètres Unités Valeurs de référence 
Valeurs à 
impact élevé 
Infiltration de Horton mm/h 75/12,5 5/1,5 
Surface imperméable % variables 85 
Rugosité des surfaces  perméables - 0,03 0,011 
 
Les valeurs suggérées par Akan (1993) concernant  l’intensité de l’infiltration proposent 
76,2mm/h pour l’intensité d’infiltration maximale et 11,4mm/h pour l’intensité de 
l’infiltration minimale; cela correspond à un sol limoneux sec. Dans le cas de notre étude, 
nous avons retenu comme valeurs de référence 75mm/h pour l’intensité d’infiltration 
maximale et 12,5mm/h pour l’intensité d’infiltration minimale.  
 
Le compactage combiné à l’humidité a un impact négatif important sur l’intensité 
d’infiltration. Selon Boiffin (1984), la dégradation structurale du sol limoneux peut faire 
baisser l’intensité d’infiltration de 30mm/h à 2mm/h. Également, les recherches de Gregory 
et al (2006)  montrent que les activités de construction ou le compactage réduisent les 
intensités d’infiltration de 77 à 99%. L’impact de l’évolution d’une ville pourrait être 
assimilé au compactage combiné à l’humidité. L’intensité d’infiltration maximale de 
référence de 75mm/h que nous avons retenue pourrait alors être réduite à 5mm/h pour 
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prendre en compte l’effet d’urbanisme.  En adoptant un raisonnement similaire, l’intensité 
d’infiltration minimale de référence de 12,5mm/h que nous avons retenue pourrait alors être 
réduite à 1,5mm/h. L’intensité de 5mm/h pour l’infiltration maximale et 1,5mm/h pour 
l’infiltration minimale seront assignées au bassin versant étendu pour simuler l’effet de 
l’urbanisation sur l’infiltration dans le sol.   
 
Pour le centre-ville, le coefficient de ruissellement varie entre 0,70 et 0,95  Highway, 
Hydrology et Hydraulics (2007) et le taux d’imperméabilité  se situe entre 0,8 et 1 (CERTU, 
2003). Nous considérons que la zone de l’étude est devenue le centre de la ville, suite à son 
urbanisation et pour simuler l’effet de l’urbanisation, tous les pourcentages de surfaces 
imperméabilisées seront réajustés à la valeur de 0,85 lors de l’étude. 
 
La rugosité des surfaces perméables est représentée par le coefficient de Manning. Le 
coefficient de Manning des surfaces perméables de 0,03 que nous avons adopté comme 
coefficient avant développement correspond à une surface défrichée, en cour d’aménagement 
avec la présence de souche d’arbre (Highway, Hydrology et Hydraulics, 2007). Pour simuler 
l’effet de l’urbanisation, nous adopterons le coefficient de Manning de 0,011 correspondant à 
une surface bitumée (Highway, Hydrology et Hydraulics, 2007). 
 
Nous utiliserons le coefficient de rugosité pour simuler l’effet du vieillissement et le taux 
d’obstruction des conduites pour le manque d’entretien des réseaux. Le coefficient de 
Manning des conduites sera utilisé pour représenter le coefficient de rugosité des conduites, 
la hauteur des sédiments pour le taux d’obstruction. Le Tableau 4.3 présente les paramètres 
qui caractérisent la maintenance du réseau. Conformément aux valeurs publiées par 
Highway, Hydrology et Hydraulics (2007), la valeur maximale de la rugosité retenue lors de 






Tableau 4.3 Valeurs des  paramètres caractérisant la maintenance 
 
Paramètres Unités Valeurs de référence 
Valeurs à 
impact élevé 
Rugosité des  conduites - 0,013 0,018 
Hauteur de sédiment % diamètre 0 50 
 
Les valeurs du coefficient de Manning, pour les matériaux vieillissants des conduites, varient 
en fonction de l’état d’usure, de la corrosion, de la déformation et de l’état des joints. Les 
conduites en béton avec des joints abîmés, et de parois détériorées peuvent avoir des 
coefficients de Manning  compris entre 0,014 et 0,018 (Highway, Hydrology et Hydraulics, 
2007). Pour simuler le vieillissement du réseau, la valeur assignée au coefficient de Manning 
sera de 0,018 dans le cas de notre étude.  
 
L’une des causes principales des problèmes de maintenance des réseaux est la sédimentation 
dans les conduites. L’accumulation de sédiments dépend de plusieurs facteurs, dont le 
diamètre et la pente des conduites. Certains collecteurs ou certaines portions de collecteurs 
ont des pentes très faibles et présentent un taux d’encrassement qui varie entre 30% et 40% 
de la hauteur de l’ouvrage en période sèche et peut atteindre 80% dans  certains cas  
(Riochet, 2008). De plus, les ouvrages de décantation repartis sur le réseau unitaire visitable 
ne suffisent pas à piéger l’ensemble des matières solides transportées par les effluents. Étant 
donnée l’importance de la maintenance dans la gestion des ouvrages d’assainissement, nous 
prendrons comme taux de sédimentation pour notre étude 50% de la hauteur de la conduite. 
 
4.2 Synthèse des résultats de l’étude du bassin versant étendu 
L’exutoire étant le point de convergence de tout le volume de ruissellement produit sur le 
bassin versant, les contraintes en matière de volume de ruissellement et de débit y sont 
maximales dans les conditions normales de ruissellement. Par contre, les têtes de réseau sont 
98 
 
les points où cesdites contraintes sont les moindres du bassin versant, car les débits des 
bassins de tête de réseau proviennent uniquement desdits bassins eux-mêmes.   
 
Pour prendre en compte l’impact du ruissellement sur l’ensemble du bassin versant et celui 
produit par un seul sous bassin versant, l’évaluation de l’impact des paramètres  de l’étude 
portera sur l’exutoire du bassin versant synthétique et sur un sous bassin versant drainé par 




Figure 4.1 Les points d’évaluation des indicateurs d’impact 
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Le sous bassin versant no50 et son exutoire représenteront les ouvrages en tête de réseau et le 
sous bassin versant no45 et son exutoire représenteront les ouvrages de l’exutoire comme 
présenté à la Figure 4.1. La méthodologie utilisée pour l’estimation des impacts 
hydrologiques et hydrauliques est présentée au paragraphe 3.4.1.  
 
Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons les résultats de l’estimation des indicateurs 
d’impact obtenu lors des simulations réalisées avec chaque paramètre et chaque groupe de 
paramètres.  Les résultats concernent  l’IPH des conduites, calculé avec l’équation (3.1), la 
variation du débit de ruissellement est calculée avec de l’équation (3.3) et le taux de 
débordement du volume ruisselé est calculé avec l’équation (3.4). Après la présentation des 
résultats de l’estimation des indicateurs d’impact hydrologiques et hydrauliques, nous 
procéderons à leurs  analyses et interprétations au paragraphe 4.3. 
 
4.2.1 Analyse de l’impact des changements climatiques 
Nous présentons les synthèses des résultats des indicateurs d’impacts des paramètres des CC. 
Deux scénarios seront évalués : le premier scénario concernera l’utilisation de la pluie de 
Chicago issue des courbes IDF de la ville de Montréal de 1974 majorée de 15% et 30% pour 
simuler les effets des CC; le deuxième scénario pour simuler les effets des CC portera sur 
l’utilisation de la pluie de Chicago issue des courbes IDF de la ville de Montréal récemment 
mises à jour par (Osseyrane, 2011).  
 
Ces pluies seront assignées à l’ensemble du bassin versant étendu. La différence entre les 
impacts des deux scénarios pourra être considérée comme les effets des CC. Le scénario qui 
occasionne le plus d’effet parmi les deux scénarios retenus sera celui dont les paramètres des 
CC ont produit l’impact maximum. L’impact du scénario dont le paramètre des CC est le 





Pluie de Chicago de 1974 majorée 
La pluie assignée au bassin versant étendu au cours de cette simulation est tirée du tableau 
des pluies synthétiques de Mitci (1974) ANNEXE III Tableau-A III-1. C’est une pluie 
quinquennale de type Chicago, de durée d’une heure qui est retenue à cette fin. Cette pluie 
sera majorée de 15 et 30 % pour simuler l’impact des changements climatiques sur le 
ruissellement. 
  
Le Tableau 4.4 présente la synthèse des résultats de l’impact de la pluie type Chicago de 
Mitci (1974) majorée de 15% puis de 30% sur le ruissellement.  
 
Tableau 4.4 Synthèse des résultats de l’estimation de l’impact de la pluie  
 





Volume ruisselé (m3) 1123 1694 2372
Ligne piézométrique (m) 58,85 61,00 61,00
IPH 0,00 100 100
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 50,85 111,22




Volume ruisselé (m3) 23197 29880 36187
Ligne piézométrique (m) 38,00 39,28 40,03
IPH 0,00 36,89 70,22
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 28,81 56,00
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 0,00
 
Les résultats de simulations présentés au Tableau 4.4 confirment l’augmentation du volume 
de ruissellement avec l’augmentation de l’intensité de la pluie comme l’ont montré les 




Concernant l’impact de la pluie majorée de 30%, nous constatons comme le montre le 
Tableau 4.4 que : 
− le volume de ruissellement généré, est 1,56 fois le volume de ruissellement avant 
majoration de la pluie,  pour le bassin versant étendu et 2,11 fois le volume de 
ruissellement avant majoration de la pluie pour le sous bassin versant en tête de réseau; 
− l’IPH du réseau se dégrade. À l’exutoire du bassin versant étendu, l’IPH atteint la valeur 
de  70,22. Le regard de l’exutoire est donc en charge, mais il n’y a pas de débordement 
sur la chaussée. Par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH 
atteint la valeur de 100; il y a donc un débordement du regard à l’exutoire du sous bassin 
en tête de réseau sur la chaussée, et le taux de débordement atteint 11,89%. 
 
Les résultats de simulations de la pluie majorée confirment les résultats de l’analyse de 
sensibilité. En effet au niveau du ruissellement, la majoration de la pluie initiale de 30% a 
pour effet d’augmenter la pluie nette, l’intensité de l’infiltration étant dépassée. Les surfaces 
perméables contribuant à la génération du ruissellement, le volume ruisselé deviendra plus 
importante et la capacité hydraulique des conduites de drainage largement entamée.    
 
Pluie de Chicago de 1974 mise à jour 
La pluie utilisée dans cette simulation est tirée des courbes IDF de Montréal récemment mise 
à jour par Osseyrane (2011)  ANNEXE III Tableau-A III-2. Cette pluie quinquennale de type 
Chicago, de durée une heure, retenue pour cette simulation possède les mêmes 
caractéristiques que la pluie de Mitci (1974) majorée de 30%.  
 
En effet, le rapport entre les intensités moyennes instantanées de la pluie de Mitci (1974) et 
sa mise à jour par  Osseyrane (2011) est de 1,307. Pour bâtir la pluie de type Chicago de 
2010, nous avons utilisé le rapport 1,307 qui est quasiment identique au taux de majoration 
arbitraire de 30% que nous nous sommes imposés. La pluie de type Chicago de 2010 et la 
pluie de type Chicago majorée de 30% présentent quasiment le même hyétogramme. Les 
indicateurs d’impact de ces deux seront identiques.     
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Dans le chapitre présent et pour la suite de l’étude, nous considérerons les résultats de la 
pluie Mitci (1974) majorée de 30% à titre de paramètre des CC.   
 
4.2.2 Analyse de l’impact de l’urbanisme 
Les synthèses des résultats de simulations  concernent chacun des paramètres liés à 
l’urbanisme : les surfaces imperméables, l’infiltration dans le sol et la rugosité des surfaces 
perméables, assignés seul au bassin versant étendu, puis tous les paramètres liés à 
l’urbanisme affectés tous ensemble, pour simuler leur impact maximum sur le ruissellement.  
 
Surfaces imperméables 
Pour l’évaluation de l’impact de l’imperméabilisation du sol, sur le ruissellement, nous 
assignerons à l’ensemble du bassin versant étendu  un taux de surface imperméable de 85 %. 
Initialement, le taux d’imperméabilité  variait entre 10% et 95%.  Le Tableau 4.5 présente la 
synthèse des résultats de l’impact des surfaces imperméables sur le ruissellement. 
 
Tableau 4.5 Synthèse des résultats de l’impact de l’imperméabilisation 
 




Volume ruisselé (m3) 1123 6050 
Ligne piézométrique (m) 58,85 61,00 
IPH 0,00 100 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 438,74 




Volume ruisselé (m3) 23197 45912 
Ligne piézométrique (m) 38,00 40,36 
IPH 0,00 84,89 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 97,92 
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 
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Les résultats de simulations présentés au Tableau 4.5 confirment l’augmentation du volume 
de ruissellement avec l’augmentation du taux d’imperméabilité  comme l’ont montré les 
résultats de l’analyse de sensibilité.  
 
Concernant l’impact des surfaces imperméables sur le ruissellement, nous constatons comme 
le montre le Tableau 4.5 que : 
 
− pour un taux d’imperméabilité  de 85 %,  le volume de ruissèlement obtenu est 1,98 fois 
le volume de ruissellement avant urbanisation pour le bassin versant étendu et 5,39 fois le 
volume de ruissellement avant urbanisation pour le sous bassin versant en tête de réseau; 
− l’IPH du réseau se dégrade. À l’exutoire du bassin versant étendu, l’IPH atteint la valeur 
de  84,22. Le regard de l’exutoire est donc en charge, mais il n’y a pas de débordement 
sur la chaussée;  
− par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur de 
100. Il y a donc un débordement du regard à l’exutoire du sous bassin en tête de réseau  
sur la chaussée et le taux de débordement atteint 35,98%. 
 
Le sous bassin en tête de réseau dispose d’un potentiel de surface perméable importante. 
Toute imperméabilisation du sous bassin versant occasionne la génération de volume de 
ruissellement supplémentaire. D’ailleurs les résultats présentés au Tableau 4.5 et les 
interprétations des résultats que nous venons de faire aux deux paragraphes précédents le 
confirment. 
 
Infiltration dans le sol 


















Volume ruisselé (m3) 1123 5556
Ligne piézométrique (m) 58,85 61,00
IPH 0,00 100
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 394,75




Volume ruisselé (m3) 23197 47332
Ligne piézométrique (m) 38,00 40,25
IPH 0,00 80,00
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 104,04
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00
 
Pour simuler l’impact de l’infiltration dans le sol sur le ruissellement, nous avons assigné à 
l’ensemble du bassin versant étendu, une intensité d’infiltration de 5mm/h pour la valeur 
maximale et 1,5mm/h pour la valeur minimale.  
 
Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celles suggérées par Akan  (1993) et Pit 
(1999). L’intensité d’infiltration avant de simuler l’effet de l’urbanisation est de 75mm/h 
pour la valeur maximale et 12,5mm/h pour la valeur minimale.  
 
Les résultats de simulations présentés au Tableau 4.6 confirment l’augmentation du volume 
de ruissellement avec la diminution de l’intensité d’infiltration comme l’ont montré les 
résultats de l’analyse de sensibilité.  
 
Concernant l’impact de l’infiltration, nous constatons comme le montre le Tableau 4.6 
que pour une  intensité d’infiltration de 5mm/h pour la valeur maximale et 1,5mm/h pour la 
valeur minimale : 
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− le volume de ruissèlement obtenu est 2,04 fois le volume de ruissellement avant 
urbanisation pour le bassin versant étendu et 4,95 fois le volume de ruissellement avant 
urbanisation pour le sous bassin versant en tête de réseau; 
− l’IPH du réseau se dégrade. À l’exutoire du bassin versant étendu, l’IPH atteint la valeur 
de  80. Le regard à l’exutoire du bassin versant étendu est donc en charge, mais il n’y a 
pas de débordement sur la chaussée;  
− par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur de 
100. Il y a donc un débordement au regard à l’exutoire du sous bassin en tête de réseau 
sur la chaussée et le taux de débordement atteint 26,24%. 
 
Le sous bassin en tête de réseau dispose d’un potentiel de surface perméable important ce qui 
le prédispose à générer plus de ruissellement selon la théorie d’infiltration de Horton. 
D’ailleurs les résultats présentés au Tableau 4.6  et les interprétations des résultats que nous 
venons de faire aux deux paragraphes précédents le confirment. 
 
Rugosité des surfaces perméables 
Pour simuler l’impact des surfaces perméables sur le ruissellement, nous assignerons un 
coefficient de Manning des surfaces perméables de 0,011 à l’ensemble du bassin versant 
étendu en considération des valeurs publiées par Yen et Chow (1983) et Highway, Hydrology 
et Hydraulics (2007). La valeur du coefficient de Manning des surfaces perméables avant 
développement est de 0,03. Le Tableau 4.7 présente la synthèse des résultats de l’impact de 
la rugosité des surfaces perméable sur le ruissellement. 
 
Les résultats de simulations présentés Tableau 4.7 confirment l’augmentation du volume de 
ruissellement avec la diminution du coefficient de Manning des surfaces perméables comme 






Tableau 4.7 Synthèse des résultats de l’impact de la rugosité des surfaces perméables  
 







Volume ruisselé (m3) 1123 1441 
Ligne piézométrique (m) 58,85 61,00 
IPH 0,00 100 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 28,32 




Volume ruisselé (m3) 23197 25087 
Ligne piézométrique (m) 38,00 38,50 
IPH 0,00 2.22 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 8,15 
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 
 
Concernant l’impact de la rugosité des surfaces perméables sur le ruissellement, nous 
constatons comme le montre le Tableau 4.7 :  
 
− pour un  coefficient de Manning des surfaces perméables de 0,011 assigné à l’ensemble 
du bassin versant étendu, le volume de ruissèlement obtenu est 1,08 fois le volume de 
ruissellement avant urbanisation pour le sous bassin versant étendu et 1,28 fois le volume 
de ruissellement avant urbanisation pour le sous bassin versant en tête de réseau; 
− l’affectation du coefficient de Manning des surfaces perméables de 0,011, au bassin 
versant étendu, entraine la dégradation dans une moindre mesure de l’IPH du réseau. À 
l’exutoire du bassin versant étendu, l’IPH atteint la valeur de 2,22. Le regard est donc en 
charge, mais il n’y a pas de débordement sur la chaussée;  
− par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur de 
100. Il y a donc un débordement sur la chaussée au regard à l’exutoire du sous bassin en 




Les résultats présentés au Tableau 4.7  nous montre que le que le bassin versant tête de 
réseau est plus sensible à la variation du coefficient de Manning des surfaces perméables 
comme l’ont montré les résultats de l’analyse de sensibilité et les commentaires faits 
précédemment. 
   
Paramètres liés à l’urbanisme 
Le Tableau 4.8  présente la synthèse des résultats de l’impact sur le ruissellement, de 
l’ensemble des paramètres d’urbanisme tous assignés ensemble au bassin versant. 
 
Tableau 4.8 Synthèse des résultats de l’impact de l’urbanisme  
 




Volume ruisselé (m3) 1123 6836
Ligne piézométrique (m) 58,85 61,00
IPH 0,00 100
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 508,73




Volume ruisselé (m3) 23197 48930
Ligne piézométrique (m) 38,00 40,60
IPH 0,00 95,56
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 110,93
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00
 
Les trois paramètres liés à l’urbanisme : l’imperméabilisation des surfaces, l’infiltration dans 
le sol et la rugosité des surfaces perméables ont toutes été assignées ensemble au bassin 
versant étendu pour simuler l’impact maximum de l’urbanisme sur le ruissellement. Les 
valeurs de ces paramètres à assigner au bassin versant étendu, sont les mêmes que celles 
appliquées aux points a, b et c précédents.  
Les résultats de simulations présentés au Tableau 4.8 confirment les commentaires qui ont 




Concernant l’impact de l’ensemble des paramètres d’urbanisme tous assignés ensemble au 
bassin versant, nous constatons comme le montre le Tableau 4.8 : 
− au niveau du sous bassin en tête de réseau, le volume de ruissellement avant 
développement a été multiplié presque par six. L’IPH atteint la valeur de  100, il y a donc 
débordement sur la chaussée au regard. Le taux de débordement est de 42,00 %; 
− à l’exutoire du bassin versant étendu, le volume ayant atteint l’exutoire est 2,11 fois 
volume de ruissellement avant développement. L’IPH du réseau atteint la valeur de 
95,56. Il y a une mise en charge du réseau, mais il n’y a pas  débordement de regard sur 
la chaussée à l’exutoire du bassin versant étendu. 
 
Le sous  bassin en tête de réseau est sensible aux variations des trois paramètres liés à 
l’urbanisme.  L’assignation simultanée de ces trois paramètres devrait produire l’effet 
maximum. Les résultats du Tableau 4.8 le confirment où tous les trois indicateurs ont des 
valeurs élevées. À l’exutoire du bassin versant étendu, ces valeurs sont moins élevées il n’y a 
pas de débordement de réseau. Les différentes pertes de ruissellement au niveau sous bassin 
sont la cause principale.      
  
4.2.3 Analyse de l’impact de la maintenance 
Les synthèses des résultats de simulations  concernent chacun des paramètres liés à la 
maintenance : les sédiments dans les conduites et la rugosité des conduites, assignés seul à 
l’ensemble du bassin versant, puis tous les paramètres liés à la maintenance assignés tous 
ensemble au bassin versant étendu pour simuler leur impact maximum sur le ruissellement. 
 
Sédiments 
Pour simuler l’impact du manque d’entretien sur le ruissellement, nous affecterons aux 
conduites sur l’ensemble du bassin versant étendu, une hauteur de sédiments représentant 
50% de leur diamètre respectif. Initialement, les conduites étaient considérées propres et sans 
sédiments.   
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Le Tableau 4.9 présente la synthèse des résultats de l’impact des sédiments sur le 
ruissellement 
 
Tableau 4.9 Synthèse des résultats de l’impact de la sédimentation sur le ruissellement 
 




Volume ruisselé (m3) 1123 1123
Ligne piézométrique (m) 58,85 61,00
IPH 0,00 100
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 0,00




Volume ruisselé (m3) 23197 19311
Ligne piézométrique (m) 38,00 40,47
IPH 0,00 89,78
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 -16.67
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00
 
À la première lecture, les résultats présentés au Tableau 4.9 montrent que le volume ruisselé 
diminue en présence de sédiments dans les conduites à l’exutoire du bassin versant étendu et 
reste constant à l’exutoire du sous bassin en tête de réseau.  
 
En effet, les volumes qui parviennent à l’exutoire du bassin versant étendu transitent par le 
réseau. Or en présence de sédiments occupant 50 % du diamètre des conduites, leur capacité 
hydraulique diminue ce qui entraine des pertes de volumes de ruissellement que le réseau 
n’arrive pas à drainer. Les résultats du sous bassin en tête de réseau présentés au Tableau 4.9 
le montrent bien : le volume ruisselé est resté constant, mais le taux de débordement atteint 
31,88%. Il n’y a donc que 68,12 % de volume ruisselé au niveau de ce sous bassin versant et 




Le processus de génération du ruissellement s’est bien déroulé, car le volume ruisselé est 
resté constant; par contre, le processus de transport présente des lacunes suite à la 
sédimentation. Le taux de variation négatif du volume de ruissellement de -16,67 % à 
l’exutoire du bassin versant étendu traduit bien les lacunes au niveau du transport. La 
variation négative du ruissellement représente l’ensemble des pertes, dû à l’incapacité des 
têtes de réseau à drainer correctement les volumes ruisselés des bassins versants en tête de 
réseau; la conduite à l’exutoire étant en charge sans déborder. 
 
Rugosité des conduites 
Afin de simuler l’impact du vieillissement du réseau sur le ruissellement, nous utiliserons la 
rugosité des conduites. Le coefficient de Manning des conduites représentera la rugosité des 
conduites.  
 
Le Tableau 4.10 présente la synthèse des résultats de l’impact de la rugosité des conduites sur 
le ruissellement. 
 
Tableau 4.10 Synthèse des résultats de l’impact de la rugosité des conduites 
 




Volume ruisselé (m3) 1123 1123
Ligne piézométrique (m) 58,85 61,00
IPH 0,00 100
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 0,00




Volume ruisselé (m3) 23197 23144
Ligne piézométrique (m) 38,00 38,77
IPH 0,00 14,22
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 -0.23




Pour les besoins de l’étude, nous assignerons à l’ensemble des conduites du bassin versant 
étendu, un coefficient de Manning de  0,018 qui correspond à des conduites aux matériaux 
constitutifs dégradés. Cette valeur est conforme aux valeurs  publiées par Highway, 
Hydrology et Hydraulics  (2007); le coefficient de Manning des conduites avant usure est de 
0,013.  
 
À la première lecture, les résultats présentés au Tableau 4.10 montrent que le volume ruisselé 
diminue avec l’augmentation de coefficient de Manning pour les conduites à l’exutoire du 
bassin versant étendu et reste constant à l’exutoire du sous bassin en tête de réseau.  
 
En effet, les volumes qui parviennent à l’exutoire du basin versant étendu transitent par les 
conduites. Or, avec l’augmentation du coefficient de Manning qui a atteint la valeur de 0,018 
suite à l’état de dégradation du réseau, la capacité hydraulique et structurale des conduites a 
baissé, ce qui  entraine des pertes de volume de ruissellement et de capacité structurale pour 
certaines conduites qui ne parviennent plus à drainer la totalité des eaux de ruissellement 
générées par les sous bassins versants.  
 
Les résultats du sous bassin en tête de réseau présentés au Tableau 4.10 le montrent bien : le 
volume ruisselé est resté constant, mais le taux de débordement atteint 1,42%. Le volume de 
ruissellement du sous bassin versant drainé à l’exutoire du sous bassin en tête de réseau est 
donc en baisse. Le processus de génération du ruissellement s’est bien déroulé, car le volume 
est resté constant dans les deux scénarios. 
 Par contre, le processus de transport présente des lacunes suite à la dégradation du réseau. Le 
taux de variation négatif du volume de ruissellement de -0,23 % à l’exutoire du bassin 
versant étendu traduit bien les lacunes au niveau du transport. La variation négative du 
ruissellement représente l’ensemble des pertes, dû à l’incapacité des têtes de réseau à drainer 
correctement les volumes ruisselés des bassins versants en tête de réseau; la conduite à 




Paramètres liés à la maintenance 
Le Tableau 4.11 présente la synthèse des résultats de l’impact sur le ruissellement de 
l’ensemble des paramètres de maintenance tous assignés ensemble au bassin versant 
synthétique étendu. 
 
Tableau 4.11 Synthèse de résultats de l’impact de la maintenance sur le ruissellement 
 




Volume ruisselé (m3) 1123 1123 
HGL (m) 58,85 61,00 
IPH 0,00 100 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 




Volume ruisselé (m3) 23197 18637 
HGL (m) 38,00 40,12 
IPH 0,00 74,22 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 -19,66 
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 
 
Les travaux de nettoyage et de réhabilitation sont les deux activités principales de la 
maintenance de réseaux. Le taux de sédiments et les désordres constatés sur les matériaux 
des ouvrages d’assainissement, sont les meilleurs indicateurs pour le démarrage des travaux 
de maintenance.  
 
Pour l’évaluation de l’impact maximal de la maintenance sur le ruissellement, le taux de 
sédiments et le coefficient de rugosité des conduites seront appliqués ensemble. Les valeurs 
de ces paramètres sont les mêmes que ceux appliqués aux points a et b précédents.  
 
Les résultats de simulations présentés au Tableau 4.11 confirment les commentaires qui ont 




En effet, au niveau du sous bassin en tête de réseau, on note qu’il n’y a pas eu de variation du 
volume ruisselé malgré le manque d’entretien que nous avons simulé;  par contre, l’IPH 
atteint la valeur de 100. Il y a donc débordement sur la chaussée au regard. Le taux de 
débordement est de 44,70 %. 
  
Le volume ayant atteint l’exutoire du bassin versant étendu a baissé de 19,66 % par rapport 
au volume de ruissellement généré avant les simulations du manque d’entretien. Le volume 
de ruissellement généré par le sous bassin versant tête de réseau est resté constant à 
l’assignation aux conduites des valeurs des paramètres qui correspondent au manque 
d’entretien.  
 
Le taux de variation négatif (-19,66) du volume ruisselé constaté à l’exutoire du bassin 
versant étendu est la conséquence de l’incapacité des conduites à drainer le ruissellement 
produit au niveau des sous bassins suite à leur vétusté et le manque d’entretien. L’IPH a 
atteint la valeur de  74,22 à l’exutoire du bassin versant étendu; il n’y a donc pas de 
débordement de regard sur la chaussée à l’exutoire du bassin versant étendu car la totalité du 
ruissellement généré au niveau des sous basins versant n’a pas pu être transporté jusqu’à 
l’exutoire.  
 
4.3 Analyse et interprétation des résultats de l’étude du bassin versant étendu 
Vu le nombre important d’indicateurs d’impact souvent contradictoires à analyser,  
l’utilisation d’un outil d’aide à la décision logique et bien structuré s’imposait.  Selon Prabhu 
et al. (2000), la méthode d’analyse multicritère, outil d’aide à la décision, développé pour 





Pour rendre mitigées les décisions que nous prendrons à la suite de l’analyse des indicateurs 
d’impacts, nous adopterons la méthode de l’analyse multicritères. L’impact de chaque 
paramètre sera analysé individuellement.  
 
Également, comme présentés ci-dessous les trois groupes d’impacts que nous avons arrêtés et 
qui sont : les changements climatiques, l’urbanisme et la maintenance de réseaux seront 
analysés. 
  
Les paramètres qui caractérisent les changements climatiques; la pluie d’intensité 
variable : 
− pluie de Chicago de 1974 majorée, 
− pluie de Chicago de 1974 mise à jour. 
 
Les paramètres qui caractérisent l’urbanisme : 
− surfaces imperméables, 
− infiltration dans le sol, 
− rugosité des surfaces perméables. 
 
Les paramètres qui caractérisent la maintenance des réseaux : 
− hauteur de sédiments dans les conduites, 
− rugosité des conduites. 
Pour l’évaluation des impacts des paramètres de simulations, nous avons retenu les trois 
indicateurs d’impacts que nous avons utilisés lors de l’estimation des impacts des paramètres 
de simulations au cours de l’étude : l’IPH, le taux  de variation du volume ruisselé et le taux 
de débordement du volume ruisselé. Ils ont été utilisés pour évaluer l’ensemble des 
paramètres de l’étude repartis en  trois groupes de paramètres ci-dessus cités.  
La mise en œuvre de la méthode d’analyse multicritère à ce stade de l’étude, comporte deux 




4.3.1 Pondération des indicateurs d’impacts  
La pondération des indicateurs d’impact sera réalisée selon la procédure suivante : ranger les 
indicateurs d’impact par ordre d’importance, établir une échelle de valeurs permettant 
d’attribuer une cote d’importance relative à chaque indicateur d’impact  
  
Ranger les critères par ordre d’importance   
Cette étape vise à donner un ordre d’importance à chaque indicateur d’impact afin de pouvoir 
prendre une décision entre un indicateur et un autre.  
 
Le poids sera retenu pour exprimer l’importance accordée aux indicateurs d’impact, les uns 
par rapport aux autres. Les indicateurs seront pondérés pour tenir compte de leur poids dans 
le processus de l’apparition des débordements de réseau.  
 
Pour donner l’allure générale du classement des critères d’impact, nous les avons classés par 
ordre d’importance : le taux de variation du ruissellement, l’IPH et le taux de débordement. 
En appliquant la même pondération pour les trois indicateurs d’impact, la pondération pour 
chaque indicateur serait de 33,33 % sur un total de 100%.  
 
L’existence de ruissellement est la condition sine qua non à l’apparition de débordement de 
réseau. Pour marquer cette prépondérance, la pondération affectée au taux de variation du 
ruissellement aura un coefficient de 1,5. La pondération pour le taux de variation du 
ruissellement sera alors 50 au lieu de 33,33.  
 
L’IPH est un critère majeur, qui a été retenu pour qualifier la capacité des réseaux dans sa 
mission principale, qui est de collecter et d’évacuer les eaux de pluie lors d’un évènement 
pluvieux. Sa valeur renseigne sur la mise en charge, la survenue d’un débordement de réseau. 
Pour marquer cette prépondérance par rapport au taux de débordement, la pondération de  
l’IPH aura un coefficient de 1. La pondération pour l’IPH est donc 33.  
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Enfin, la pondération du taux de débordement qui quantifie le débordement aura un 
coefficient de 0,5. La pondération du taux de débordement de réseau sera donc 17. 
 
Le Tableau 4.12 résume les pondérations retenues pour les trois indicateurs d’impact. 
   
Tableau 4.12 Taux de pondération des indicateurs 
 
indicateurs Pondération 
taux  de variation du volume ruisselé 50 
indice de performance hydraulique 33 
taux de débordement du volume ruisselé. 17 
 
Établir une échelle de valeurs 
Cette étape vise à évaluer les indicateurs d’impact sur une échelle de valeurs. Il s’agit 
d’attribuer une cote d’importance relative à chaque indicateur d’impact en fonction la valeur 
atteinte. 
  
À cet effet, une échelle de valeurs sera mise œuvre; elle sera graduée 1 à 10. Les plages des 
valeurs des indicateurs d’impact obtenues lors des simulations ont été reparties sur cette 















Tableau 4.13 Échelle de valeurs des impacts 
 
IPH Taux  de variation du volume ruisselé (%) 
Taux de débordement du 
volume ruisselé (%) 
de à côte de à côte de à côte 
0 10 1 0 50 1 0 5 1
10 20 2 50 100 2 5 10 2
20 30 3 100 150 3 10 15 3
30 40 4 150 200 4 15 20 4
40 50 5 200 250 5 20 25 5
50 60 6 250 300 6 25 30 6
60 70 7 300 350 7 30 35 7
70 80 8 350 400 8 35 40 8
80 90 9 400 450 9 40 45 9
90 100 10 450 510 10 45 50 10
 
4.3.2 Traitement des indicateurs d’impact 
Les termes suivants ont été utilisés pour monter les tableaux multicritères : Tableau 4.14 et le 
Tableau 4.15 : 
− pond : la pondération attribuée à chaque indicateur d’impact; 
− valeur : les résultats issus des équations (3.1) pour l’IPH,  (3.3) pour le taux de 
variation du débit de ruissellement et (3.4) pour le taux de débordement du débit de 
ruissellement. Ces valeurs sont présentées au Tableau 4.4 au Tableau 4.11; 
− côte : la côte attribuée à l’indicateur d’impact dans l’échelle de valeurs présentée au 




− note : le produit de la côte et de la pondération. Elle permet de comparer les 
indicateurs d’impact. La somme des notes des trois indicateurs d’impact d’un même 
paramètre ou groupe de paramètres de simulations permet de le comparer aux autres; 
− Manning Perm. : Manning des surfaces perméables, 
− Manning cond.: Manning des conduites, 
− combiné Urb.: Tous les paramètres d’urbanisme affectés ensemble, 
−  combiné Maint.: Tous les paramètres de maintenance affectés ensemble. 
 
À partir des considérations annoncées ci-dessus et aux paragraphes précédents, des notes ont 
été estimées pour chaque paramètre ou groupe de paramètres dans deux matrices 
multicritères présentées au Tableau 4.14 et au Tableau 4.15. Les tableaux multicritères ont 
été scindés en deux parties.  
 
À titre d’exemple, le paramètre pluie qui a un IPH de 100, en se référant au Tableau 4.13de 
l’échelle de valeurs, on lui affectera la côte 10. L’IPH et la côte sont reportés dans le Tableau 
4.14. La note est le produit de la côte et de la pondération de l’un indicateur d’impact. La 
note de l’IPH dans cet exemple est 333. La note totale pour le paramètre pluie est la somme 
des notes des trois indicateurs du paramètre pluie. Les côtes et notes ainsi estimées pour 
chaque paramètre sont synthétisées dans le Tableau 4.14 et le Tableau 4.15. 
 
  
Sous bassin no50 
 
Tableau 4.14 Résultats de l’analyse multicritères du sous bassin no50 
 
Pond 
Pluie Infiltration Imperméabilisation Manning perm 
Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note
Indice de performance 33 100 10 333 100 10 333 100 10 333 100 10 333
Taux de variation du volume 
ruisselé (%) 50 111 3 150 395 8 400 439 9 450 28 1 50
Taux de débordement du 
volume ruisselé (%) 17 12 3 50 26 6 100 36 8 133 1 1 17




Manning cond. Sédiment Combiné Urb. Combiné Maint. 
Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note
Indice de performance 33 100 10 333 100 10 333 100 10 333 100 10 333
Taux de variation du volume 
ruisselé (%) 50 0 1 50 0 1 50 509 10 500 0 1 50
Taux de débordement du 
volume ruisselé (%) 17 1 1 17 32 7 117 42 9 150 45 9 150




Bassin versant étendu 
 
Tableau 4.15 Résultats de l’analyse multicritères du bassin versant étendu 
 
Pond 
Pluie Infiltration Imperméabilisation Manning perm 
Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note
Indice de performance 33 70 7 233 80 8 267 85 9 300 2 1 33
Taux de variation du volume 
ruisselé (%) 50 56 2 100 104 3 150 98 2 100 8 1 50
Taux de débordement du 
volume ruisselé (%) 17 0 1 17 0 1 17 0 1 17 0 1 17




Manning cond. Sédiment Combiné Urb. Combiné Maint. 
Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note
Indice de performance 33 14 2 67 90 9 300 96 10 333 74 8 267
Taux de variation du volume 
ruisselé (%) 50 0 1 50 -17 1 50 111 3 150 -20 1 50
Taux de débordement du 
volume ruisselé (%) 17 0 1 17 0 1 17 0 1 17 0 1 17




4.3.3 Classement des indicateurs d’impact 
Les résultats d’évaluation des paramètres de simulations sont présentés dans les matrices 
multicritères : Tableau 4.14 et Tableau 4.15.  
 
À partir des résultats d’évaluation de la matrice multicritère du  Tableau 4.14, nous avons tiré 
le classement des paramètres de simulations du sous bassin en tête de réseau par ordre 
d’impact. Ce classement est présenté dans le Tableau 4.16. 
 
Tableau 4.16 Ordre d’impact des paramètres  
du sous bassin en tête de réseau 
 
Paramètres analysés Note Rang 
Combiné Urbanisme 983 1 
Imperméabilisation 917 2 
Infiltration 833 3 
Combiné Maintenance 533 4 
Pluie  (CLIMAT) 533 4 
sédiment 500 6 
Manning conduite  400 7 
Manning N perméable 400 7 
 
 
L’analyse du classement du Tableau 4.16 nous permet de faire les constats suivants 
concernant l’ordre d’impact des paramètres du sous bassin versant no50 :  
− les paramètres liés à l’urbanisme tous assignés ensemble au bassin versant étendu  
arrivent en première position avec une note de 983; 
− l’imperméabilisation arrive en deuxième  position avec une note de 917; 




− les paramètres liés à la maintenance tous appliqués ensemble arrivent en quatrième 
position avec une note de 533; 
− les paramètres des changements climatiques  arrivent également en quatrième position 
avec une note de 533; 
− les sédiments arrivent en sixième position avec une note de 500; 
− la rugosité des conduites arrive en septième position avec une note de  400; 
− la rugosité des surfaces perméables arrive également en septième position avec une note 
de  400. 
 
À partir des données de la matrice multicritère du Tableau 4.15, nous avons tiré le classement 
des paramètres de simulations du bassin versant étendu par ordre d’impact. Ce classement est 
présenté au Tableau 4.17. 
 
Tableau 4.17 Ordre d’impact des paramètres  
du bassin versant étendu 
 
Paramètres analysés Note Rang 
Combiné urbanisme 500 1 
Infiltration 433 2 
Imperméabilisation 417 3 
sédiment 367 4 
Pluie  (CLIMAT) 350 5 
Combiné maintenance  333 6 
 Manning conduite  133 7 
Manning N perméable 100 8 
  
 
L’analyse du classement figurant au Tableau 4.17 nous permet de faire les constats suivants 
concernant l’ordre d’impact des paramètres du sous bassin versant étendu :  
123 
 
− les paramètres liés à l’urbanisme tous assignés ensemble au bassin versant étendu 
arrivent en première position avec une note de 500; 
− l’infiltration arrive en deuxième position avec une note de 433;  
− l’imperméabilisation arrive en troisième  position avec une note de 417; 
− les sédiments arrivent en quatrième position avec une note de 367; 
− les paramètres des changements climatiques  arrivent en cinquième position avec une 
note de 350; 
− les paramètres liés à la maintenance tous les paramètres affectés ensemble au bassin 
versant étendu arrive en sixième position avec une note de 333; 
− la rugosité des conduites arrive en septième position avec une note de  133; 
− la rugosité des surfaces perméables arrive en huitième position avec une note de  100. 
 
Au vu des résultats de l’analyse des indicateurs d’impacts, on note que le niveau d’impact 
n’est pas le même pour le sous bassin no50 que pour le bassin étendu.  
 
En effet, le Tableau 4.16 et le Tableau 4.17 montrent que les paramètres évalués obtiennent 
des notes plus importantes au niveau du sous bassin no50 qu’au niveau du bassin versant 
étendu. La note maximale au niveau du sous bassin no50 est de 983 contre 500 pour le bassin 
versant étendu. On constate  une concordance entre l’ordre d’impact des paramètres liés à 
l’urbanisme tous assignés ensemble dans les deux cas de figure. Les paramètres les plus 
impactants sont ceux liés à l’urbanisme tous assignés ensemble, aussi bien au niveau du 
bassin versant étendu que du sous bassin en tête de réseau.  
 
Le classement des paramètres obtenu lors de l’étude de généralisation des résultats de 
l’analyse de sensibilité, traduit le fort impact des paramètres liés à l’urbanisme, sur le 
ruissellement produit aussi bien par le sous bassin versant no50 que par le bassin versant 
étendu. Il s’agit des paramètres combinés d’urbanisme, l’imperméabilisation du sol et 
l’infiltration dans le sol. Comme le montrent les résultats présentés au Tableau 4.16 et au 
Tableau 4.17, les trois notes les plus fortes sont attribuées aux paramètres liés à l’urbanisme.  
124 
 
Pour le sous bassin versant no50 plus de 80% de la note maximale prévue ont été attribués à 
chacun de ces trois paramètres ou groupe de paramètres. Les autres paramètres du sous 
bassin no50 obtiennent des notes proches de 50% de la note maximale prévue. Le 
ruissellement produit par le sous bassin no50 ne subissant pas les effets du transport dans le 
réseau de drainage pourrait expliquer en partie le fort impact des paramètres liés à 
l’urbanisme. En effet, les impacts des paramètres liés à l’urbanisme sur le ruissellement sont 
mesurables à l’exutoire  du sous bassin no50 avant l’admission du ruissellement dans le 
réseau.   
 
Pour le bassin versant étendu les trois notes les plus fortes sont attribuées également aux 
paramètres liés à l’urbanisme mais,  elles sont proches de 50% de la note maximale prévue 
comme le montre le Tableau 4.17. Le ruissellement produit sur bassin versant étendu subit 
les effets du transport ce qui pourrait expliquer en partie leur niveau d’impact atteint des 
paramètres de simulations sur le ruissellement.  Les résultats présentés au  Tableau 4.17 
montrent que tous les impacts des paramètres de simulations du bassin versant étendu ont été 
atténués comparativement ceux des paramètres du sous bassin en tête  de réseau. La 
défaillance du réseau entraine la rétention des volumes ruisselé au niveau des sous bassins 
versants, ce qui se traduit par une perte de volume ruisselé à l’exutoire du bassin versant 
étendu  soit 19,66% du volume de ruissellement avant développement produit sur l’ensemble 
du bassin versant étendu comme le montrent les résultats présentés au Tableau 4.11. 
 
En conclusion, la pluie qui incarne le mieux les changements climatiques obtient tout de 
même une note appréciable de 533 au niveau du sous bassin versant en tête de réseau, soit 
54%  de la note la plus élevée obtenue par les paramètres et  de 350 au niveau du bassin 
synthétique étendu soit 70%  de la note la plus élevée obtenue par les paramètres.  
 
Également, les paramètres liés à la maintenance obtiennent des notes similaires : au niveau 
du sous bassin en tête de réseau  les paramètres combinés de maintenance obtiennent la note 
de 533 et les sédiments obtiennent la note de 500. Au niveau du bassin versant étendu les 
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paramètres combinés liés à la maintenance obtiennent la note de 333 et les sédiments 
obtiennent la note de 367.  
 
La pluie et les sédiments ne sont certes pas les paramètres les plus influents dans la 
génération du ruissellement, mais leur niveau d’impact nous fait prendre conscience que les 
effets des changements climatiques, et la maintenance du réseau sur les débordements de 
réseau ne sont pas négligeables. Par contre, trois paramètres ou groupe de paramètres sont les 
mieux classés aussi bien au niveau du sous bassin en tête de réseau que du bassin versant 
étendu.   
 
On peut en déduire que le gros des efforts à faire pour juguler le phénomène de débordement 
de réseau ou d’inondation urbaine doit être entrepris au niveau de ces trois paramètres ou 
groupe de paramètres les plus influents des tableaux de classement des impacts à savoir les 








ÉTUDE DE CAS : SITE DE L’ARRONDISSEMENT DE VERDUN 
5.1 Présentation du site  
Le bassin versant qui fait l’objet d’étude de cas est celui d’un bassin versant du secteur 1 de 
l’arrondissement de Verdun à Montréal présenté à la Figure 5.1. Le secteur 1 est desservi par 
un réseau unitaire; il est limité à l'Ouest par le canal de l'aqueduc et l'usine de filtration de la 
ville de Montréal et inclut une partie du terrain occupé par cette usine. Au Nord, il est 
délimité par le territoire de la ville de Montréal, au Sud par la 1ere avenue et à l'Est par le 




Figure 5.1 Plan du secteur 1 de l’arrondissement de Verdun  
Tirée de Sebti (2011, p. 86)  
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Le bassin versant du secteur 1 de l’arrondissement de Verdun  qui fait l’objet de notre étude 
est présenté à la Figure 5.2. Selon Sebti (2011), ce bassin versant est le siège de la plupart des 




Figure 5.2 Le bassin versant du secteur 1 




Le bassin versant de l’étude de cas draine une superficie totale de 60ha environ. Elle est 
subdivisée en 13 sous bassins versants. Les pentes des conduites sont faibles et elles varient 
entre 0,13% et 1.23%; le taux de remplissage des conduites varie entre 38% et 100%; les 
vitesses maxi dans les conduites varient de 0,62m/s et 2,52m/s. L’ensemble des 
caractéristiques de chaque sous-bassin versant et des conduites de drainage sont présentés à 
l’ANNEXE VI. du Tableau-A VI-1 au Tableau-A VI-4.  
 
5.2 Affectation des paramètres au bassin versant de Verdun 
Le site de Verdun nous servira d’étude de cas notamment le bassin retenu pour valider les 
résultats obtenus lors de l’étude du bassin versant synthétique étendu.  
 
Dans un premier temps, une simulation initiale sera réalisée sur un bassin versant retenu en 
l’état. Les résultats  de cette première simulation serviront de base de comparaison pour les 
résultats des autres simulations que nous réaliserons au cours de cette étude.   
 
Dans un deuxième temps, les paramètres les plus influents utilisés lors de l’étude sur le 
bassin versant synthétique, seront assignés au bassin versant  de l’étude, pour simuler l’effet 
des changements climatiques, de l’urbanisme et de la maintenance des réseaux.   
 
Nous conserverons les mêmes regroupements des paramètres de simulations que lors de la 
généralisation des résultats de l’étude de sensibilité sur bassin versant synthétique étendu : 
 
1. Les paramètres qui caractérisent les changements climatiques; la pluie d’intensité 
variable. Pour représenter la pluie d’intensité variable, nous avons retenu la pluie de 
Chicago de 1974 qui sera majorée pour simuler l’effet des CC, 
 
2. Les paramètres qui caractérisent l’urbanisme : 
− surfaces imperméables, 
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− infiltration dans le sol, 
− rugosité des surfaces perméables. 
 
3. Les paramètres qui caractérisent la maintenance des réseaux : 
− hauteur de sédiments dans les conduites, 
− rugosité des conduites. 
 
Nous utiliserons en grande partie la méthodologie utilisée lors de l’étude du bassin versant 
synthétique étendu. 
 
Lors de l’étude du bassin versant étendu, nous avons conclu que la pluie type Chicago de 
Mitci (1974) majorée de 30% et la pluie type Chicago de Mitci (1974) mise à jour par 
Osseyrane (2011) ont pratiquement les mêmes caractéristiques. Au cours de cette étude, nous 
utiliserons uniquement la pluie de type Chicago, de Mitci (1974) majorée.  
 
Aux termes de chaque simulation, les impacts  des paramètres qui caractérisent les 
changements climatiques, l’urbanisme, et la maintenance des réseaux sur la génération du 
ruissellement  seront évalués, à l’aide d’indicateurs d’impacts que sont l’IPH, le taux de 
variation du volume généré, le taux de débordement du volume généré.  
 
Les indicateurs d’impacts seront analysés.  Les enseignements seront alors tirés de cette 
analyse et permettront de  conforter les résultats obtenus lors de l’étude du bassin versant 
synthétique étendu.  Cette démarche nous amènera à une réponse mitigée au thème de 
l’étude.  
 
5.3 Synthèse des résultats de l’étude du bassin versant de Verdun 
Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons les résultats de l’estimation des indicateurs 
d’impact obtenu lors des simulations réalisées avec chaque paramètre et chaque groupe de 
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paramètres.  Les résultats concernent  l’IPH des conduites calculé avec l’équation (3.1); la 
variation du débit de ruissellement calculée avec de l’équation (3.3) et le taux de 
débordement du volume ruisselé calculé avec l’équation (3.4).  
 
Après la présentation des résultats de l’estimation des indicateurs d’impact hydrologiques et 
hydrauliques dans les paragraphes qui suivent, nous procéderons à leurs  analyses et 
interprétations au paragraphe 5.4. 
 
5.3.1  Analyse de l’impact des changements climatiques 
Nous présentons les synthèses des résultats des indicateurs d’impact des paramètres des CC. 
Deux scénarios seront évalués :  
 
− le premier scénario concernera l’utilisation de la pluie de Chicago obtenue avec les 
courbes IDF de Mitci (1974) sans majoration dont les résultats seront utilisés comme 
base de comparaison. Ces résultats sont présentés à l’ANNEXE VII. Tableau-A VII-1 
à Tableau-A VII-4;   
− Le deuxième scénario concernera l’utilisation de la pluie de Chicago obtenue avec les 
courbes IDF de Mitci (1974) qui sera majorée de 30% pour simuler l’effet des CC. La 
pluie majorée sera affectée au bassin versant du secteur 1 de Verdun retenu pour 
l’étude de cas. La différence entre l’impact de la pluie de Mitci (1974) sans 
majoration et l’impact de cette même pluie majorée de 30% sera considérée comme 
un effet des CC. 
 
Pluie de Chicago de 1974 majorée 
 
Au cours de cette simulation, nous utiliserons la pluie de Chicago obtenue avec les courbes 
IDF de Mitci (1974) majorée de 30% pour simuler l’effet des changements climatiques sur le 
ruissellement. Cette pluie sera affectée au bassin versant du secteur 1 de Verdun.  
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Le Tableau 5.1 présente la synthèse des résultats de l’impact de la pluie majorée sur le 
ruissellement généré par le bassin versant du secteur 1 de Verdun.  
 
Tableau 5.1 Synthèse des résultats de l’impact de la pluie majorée sur le ruissellement 
  




Volume ruisselé (m3) 927 1546 
Ligne piézométrique (m) 14,21 16,66 
IPH 0,00 79,23 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 66,77 




Volume ruisselé (m3) 5000 8172 
Ligne piézométrique (m) 12,47 12,88 
IPH 0,00 3,18 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 63,44 
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 
 
Les résultats de simulations présentés au Tableau 5.1 confirment l’augmentation du volume 
initial de ruissellement avec l’augmentation de l’intensité de la pluie comme le montraient les 
résultats de l’analyse de sensibilité et la généralisation de ces résultats sur le bassin versant 
synthétique étendu.  
 
Concernant l’impact de la pluie majorée de 30%, nous constatons comme le montre le 
Tableau 5.1 que : 
− le volume de ruissellement obtenu, est 1,63 fois le volume de ruissellement avant 
majoration de la pluie  pour bassin versant du secteur 1 de Verdun et 1,67 fois le volume 




− l’IPH du réseau se dégrade. À l’exutoire du bassin versant du secteur 1 de Verdun, l’IPH 
atteint la valeur de 3,18. Le regard du bassin versant est donc en charge, mais il n’y a pas 
de débordement du regard sur la chaussée. Par contre, à l’exutoire du sous bassin versant 
en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur de 79,23; il n’y a pas non plus de débordement 
du regard sur la chaussée,  à l’exutoire du bassin  en tête de réseau. 
 
Les résultats de simulations de la pluie majorée confirment les résultats de l’analyse de 
sensibilité, de la généralisation des résultats de l’analyse de sensibilité sur le bassin versant 
étendu. En effet au niveau du ruissellement, le volume ruisselé a augmenté comme le 
montrent les résultats présentés Tableau 5.1. 
 
5.3.2 Analyse de l’impact de l’urbanisme 
Les synthèses des résultats de simulations  concernent chacun des paramètres liés à 
l’urbanisme : les surfaces imperméables, l’infiltration dans le sol et la rugosité des surfaces 
perméables assignée seule à l’ensemble du bassin versant du secteur 1 de Verdun, puis tous 
les paramètres liés à l’urbanisme affectés tous ensemble pour simuler leur impact maximal.  
 
Surfaces imperméables 
Pour l’évaluation de l’impact de l’imperméabilisation du sol sur le ruissellement, nous avons 
assigné à l’ensemble du bassin versant du secteur 1 de Verdun un taux de surface 
imperméable de 85% pour simuler l’effet de l’urbanisation du bassin versant. Pour le centre-
ville, le taux d’imperméabilité  se situe entre 0,8 et 1 (CERTU, 2003). Initialement, le taux 
d’imperméabilité  était de 30%. 
 
Le Tableau 5.2 présente la synthèse des résultats des simulations effectuées et l’estimation 





Tableau 5.2 Synthèse des résultats de l’impact de l’imperméabilisation 
 




Volume ruisselé (m3) 927 2348 
Ligne piézométrique (m) 14,21 17,20 
IPH 0,00 100 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 153,29 




Volume ruisselé (m3) 5000 11540 
Ligne piézométrique (m) 12,47 13,16 
IPH 0,00 21,02 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 130,80 
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0 
 
Les résultats de simulations présentés au Tableau 5.2 confirment l’augmentation du volume 
de ruissellement avec l’augmentation du taux d’imperméabilité  comme le montraient les 
résultats de l’analyse de sensibilité et  ceux de la généralisation des résultats de l’analyse de 
sensibilité sur le bassin versant synthétique étendu.  
 
Concernant l’impact des surfaces imperméables sur le ruissellement, nous constatons comme 
le montre le Tableau 5.2 que : 
 
− pour un taux d’imperméabilité  de 85%,  le volume initial du ruissellement du bassin 
versant du secteur 1 de Verdun est multiplié par 2,31; pour le sous bassin versant en tête 
de réseau le volume initial ruisselé est multiplié par 2,53; 
− l’IPH du réseau se dégrade. À l’exutoire du bassin versant du secteur  1 de Verdun, l’IPH 




− par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur  de 
100. Il y a donc un débordement sur la chaussée au regard à l’exutoire du sous bassin 
versant en tête de réseau et taux de débordement atteint 0,17%. 
 
Infiltration dans le sol 
Pour simuler l’impact de l’infiltration dans le sol sur le ruissellement, nous assignerons à 
l’ensemble du bassin versant retenu du secteur 1 de Verdun  une intensité d’infiltration de 
5 mm/h pour la valeur maximale et 1,5mm/h pour la valeur minimale. L’intensité 
d’infiltration avant les simulations de l’effet de l’urbanisation est de 75mm/h pour la valeur 
maximale et 12,5mm/h pour la valeur minimale.  
 
Le Tableau 5.3 présente la synthèse des résultats de l’impact de l’infiltration dans le sol  sur 
le ruissellement. 
 
Tableau 5.3 Synthèse des résultats de l’impact de l’infiltration dans le sol  
 







Volume ruisselé (m3) 927 2447 
Ligne piézométrique (m) 14,21 17,20 
IPH 0,00 100 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 163,97 




Volume ruisselé (m3) 5000 11983 
Ligne piézométrique (m) 12,47 13,17 
IPH 0,00 21,66 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 139,66 




Les résultats de simulations présentés au Tableau 5.3 confirment que le volume de 
ruissellement avant l’urbanisation augmente lorsque l’intensité d’infiltration diminue, comme 
le montraient les résultats de l’analyse de sensibilité et de la généralisation de ces résultats 
sur le bassin versant synthétique étendu.  
 
Concernant l’impact de l’infiltration, nous constatons comme le montre le Tableau 5.3 
que pour une  intensité d’infiltration de 5mm/h pour la valeur maximale et 1,5mm/h pour la 
valeur minimale: 
− le volume initial de ruissèlement du bassin versant du secteur 1 de Verdun est multiplié 
par 2,39; pour le sous bassin versant en tête de réseau le volume initial ruisselé est 
multiplié par 2,64; 
− l’IPH du réseau se dégrade. À l’exutoire du bassin versant du secteur 1 de Verdun, l’IPH 
atteint la valeur de 21,66. Le regard est donc en charge, mais il n’y a pas de débordement 
sur la chaussée;  
− par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur de 
100. Il y a un débordement sur la chaussée au regard à l’exutoire du sous bassin versant 
en tête de réseau et le taux de débordement atteint 0,16%. 
 
Le bassin versant du secteur 1 de Verdun est peu imperméabilisé; en simulant l’effet de 
l’urbanisation en augmentant l’imperméabilisation des surfaces et diminuant l’intensité de 
l’infiltration, on augmente le ruissellement selon la théorie d’infiltration de Horton. Les 
résultats présentés  au Tableau 5.2, au Tableau 5.3 et les interprétations des résultats que nous 
venons de faire aux deux paragraphes précédents le confirment l’augmentation. 
 
Rugosité des surfaces perméables 
Pour simuler l’effet de l’urbanisation sur le bassin versant du secteur 1 de Verdun, nous 
avons affecté à l’ensemble du bassin versant le coefficient de Manning des surfaces 




Le Tableau 5.4 présente la synthèse des résultats de l’impact de la rugosité des surfaces 
perméables sur le ruissellement. 
 
Tableau 5.4 Synthèse des résultats de l’impact de la rugosité des surfaces perméables 
 




Volume ruisselé (m3) 927 985 
Ligne piézométrique (m) 14,21 15,76 
IPH 0,00 44,62 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 5,93 




Volume ruisselé (m3) 5000 5271 
Ligne piézométrique (m) 12,47 12,56 
IPH 0,00 0,00 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 5,42 
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 
 
Les résultats de simulations présentés au Tableau 5.4  confirment l’augmentation du volume 
initial de ruissellement avec la diminution du coefficient de Manning pour les surfaces  
perméables comme le montraient les résultats de l’analyse de sensibilité et résultats de la 
généralisation sur le bassin versant synthétique étendu.  
 
Concernant l’impact de la rugosité des surfaces perméables sur le ruissellement, nous 
constatons comme le montre le Tableau 5.4 : 
− pour un  coefficient de Manning N perméable de 0,011, le volume initial de ruissèlement 
du bassin versant du secteur 1 de Verdun est multiplié par 1,05; pour le sous bassin 
versant en tête de réseau le volume initial ruisselé est multiplié par 1,06; 
− l’Affectation de 0,011 comme coefficient de Manning des surfaces perméables, à 
l’ensemble du bassin versant du secteur 1 de Verdun, ne dégrade pas l’IPH du réseau. À 
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l’exutoire du bassin versant du secteur 1 de Verdun, l’IPH reste égal à 0. Le regard n’est 
donc pas en charge, l’écoulement est gravitaire dans la conduite;  
− par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur de 
44,62. Le regard est en charge mais il n’y a pas de débordement sur la chaussée au regard 
à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau. 
 
Paramètres liés à l’urbanisme 
Les trois paramètres liés à l’urbanisme : l’imperméabilisation des surfaces, l’infiltration dans 
le sol et la rugosité des surfaces perméables seront tous assignés ensemble au bassin versant 
du secteur 1 de Verdun pour simuler l’impact maximum de l’urbanisme sur le ruissellement. 
Les valeurs de ces paramètres à assigner au bassin versant du secteur 1 de Verdun, sont les 
mêmes que ceux appliqués aux points a, b et c précédents.  
 
Le Tableau 5.5 présente la synthèse des résultats de l’impact sur le ruissellement, de 
l’ensemble des paramètres d’urbanisme tous assignés ensemble au bassin versant. 
 
Tableau 5.5 Synthèse des résultats de l’impact de l’urbanisme 
 




Volume ruisselé (m3) 927 2674 
Ligne piézométrique (m) 14,21 17,20 
IPH 0,00 100 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 188,46 




Volume ruisselé (m3) 5000 12629 
Ligne piézométrique (m) 12,47 13,17 
IPH 0,00 21,66 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 152,58 




Les résultats de simulations présentés au Tableau 5.5 confirment les commentaires qui ont 
été faits aux  points a, b et c.  
 
Concernant l’impact de l’ensemble des paramètres d’urbanisme tous assignés ensemble au 
bassin versant de l’étude de cas, nous constatons comme le montre le  Tableau 5.5 : 
− le volume ruisselé est 2,88 fois le volume de ruissellement initial  pour le sous bassin 
versant en tête de réseau,  et de 2,53 fois pour le bassin versant du secteur 1 de Verdun;  
− les résultats des simulations effectuées en assignant les trois paramètres ensemble 
montrent que le l’IPH se dégrade. À l’exutoire du bassin versant du secteur 1 de Verdun, 
l’IPH atteint la valeur de 21,66; le réseau est en charge mais il n’y a pas de débordement 
des eaux de ruissellement sur la chaussée;  
− par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur de 
100;  il y a donc un débordement sur la chaussée au regard à l’exutoire du sous bassin 
versant en tête de réseau et taux de débordement atteint 0,19%.  
 
Le sous  bassin en tête de réseau est sensible aux variations des trois paramètres liés à 
l’urbanisme.  L’assignation simultanée des ces trois paramètres devrait produire l’impact 
maximum comme le confirment les résultats du Tableau 5.5. On note également que les 
valeurs des indicateurs sont plus faibles au niveau du bassin versant du secteur 1 de Verdun 
qu’au niveau du sous  bassin en tête de réseau. 
 
5.3.3 Analyse de l’impact de la maintenance 
Les synthèses des résultats de simulations  se rapportent à chacun des paramètres liés à la 
maintenance : les sédiments et la rugosité des conduites assigné seul à l’ensemble du bassin 
versant du secteur 1 de Verdun, puis tous les paramètres liés à la maintenance affectés tous 






Pour l’évaluation de l’impact des sédiments sur le ruissellement, nous avons assigné à 
l’ensemble des conduites du bassin versant du secteur 1 de Verdun une hauteur de sédiment 
équivalant à 50% de leur diamètre. Initialement, les conduites étaient considérées propres et 
sans sédiments.  
 
Le Tableau 5.6 présente la synthèse des résultats de l’impact des sédiments sur le 
ruissellement. 
 
Tableau 5.6 Synthèse des résultats de l’impact de la sédimentation 
 




Volume ruisselé (m3) 927 929 
Ligne piézométrique (m) 14,21 17,20 
IPH 0,00 100 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 0,22 




Volume ruisselé (m3) 5000 5021 
Ligne piézométrique (m) 12,47 13,86 
IPH 0,00 65,61 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 0,42 
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 
 
 
Les résultats de simulations présentés  au Tableau 5.6 montrent que volume de ruissellement 
est resté quasiment contant à l’assignation de hauteur de sédiment représentant 50% du 
diamètre des conduites. La présence de sédiments dans les conduites n’a pas affecté la 
génération du ruissellement du bassin versant. Le taux de variation du volume de 
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ruissellement est de 0,22% pour le sous bassin versant en tête de réseau et de 0,42% pour 
bassin versant du secteur 1 de Verdun. 
  
L’assignation de 50% de hauteur de sédiments à l’ensemble des conduites drainant le bassin 
versant du secteur 1 de Verdun, dégrade la performance du réseau comme le montrent les 
résultats présentés au Tableau 5.6 : 
− à l’exutoire du bassin versant du secteur 1 de Verdun, l’IPH atteint la valeur de 65,61; le 
regard est donc en charge, mais il n’y a pas de débordement de réseau sur la chaussée;  
− par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur de 
100. Il y a donc débordement sur la chaussée au droit du regard à l’exutoire du sous 
bassin versant en tête de réseau et le taux de débordement atteint 0,22%. 
 
L’impact de la présence de sédiments affecte peu le ruissellement. En effet, la présence de 
sédiments dans les conduites n’interfère pas dans la génération du ruissellement. Par contre, 
leur présence affecte le transport comme le montre le  
Tableau 5.6 où l’on constate une dégradation de l’IPH aussi bien au niveau des conduites du 
sous bassin versant en tête de réseau qu’au niveau des conduites du bassin versant du secteur 
1 de Verdun.   
 
Rugosité des conduites 
Pour simuler l’effet du vieillissement du réseau, nous affecterons à l’ensemble des conduites 
du bassin versant du secteur 1 de Verdun un coefficient de Manning pour les conduites de 
0,018. Cette valeur est conforme aux valeurs  publiées par Highway, Hydrology et 
Hydraulics  (2007); initialement, le coefficient de Manning pour les conduites était de 0,012 
sur l’ensemble du bassin versant du secteur 1 de Verdun.  
 
Le Tableau 5.7 présente la synthèse des résultats de l’impact de la rugosité des conduites sur 




Tableau 5.7 Synthèse des résultats de l’impact de la rugosité des conduites 
 




Volume ruisselé (m3) 927 927 
Ligne piézométrique (m) 14,21 16,33 
IPH 0,00 66,54 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 




Volume ruisselé (m3) 5000 4978 
Ligne piézométrique (m) 12,47 12,61 
IPH 0,00 0,00 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 -0,44 
Taux de débordement du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 
 
Les résultats de simulations présentés au Tableau 5.7 montrent que volume initial de 
ruissellement est resté quasiment contant à l’assignation du coefficient de rugosité pour 
simuler l’effet du vieillissement du réseau. L’Affectation de 0,018 comme coefficient de 
rugosité aux conduites drainant le bassin versant du secteur 1 de Verdun n’a pas affecté la 
génération de ruissellement du bassin versant. Le taux de variation du volume de 
ruissellement est nul  pour le sous bassin versant en tête de réseau et quasiment nul (-0,44%) 
pour et bassin versant du secteur 1 de Verdun. 
 
Le coefficient de rugosité des conduites de 0,018 affecté à l’ensemble des conduites drainant 
le bassin versant du secteur 1 de Verdun, dégrade la performance du réseau pour le sous 
bassin versant en tête de réseau, mais n’affecte pas le la performance des conduites du bassin 
versant du secteur 1 de Verdun comme le montrent les résultats présentés au Tableau 5.7 : 
− à l’exutoire du bassin versant du secteur 1 de Verdun, l’IPH est resté constant et égal à 0. 
Le regard n’est donc pas en charge, l’écoulement dans la conduite à l’exutoire du bassin 
versant du secteur 1 de Verdun est à surface libre; 
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− par contre, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau, l’IPH atteint la valeur de 
66,54. Le réseau est donc en charge, mais il n’y a pas de débordement sur la chaussée au 
droit du regard, à l’exutoire du sous bassin versant en tête de réseau. 
 
Paramètres liés à la maintenance 
Les travaux de nettoyage et de réhabilitation sont les deux principales activités de la 
maintenance de réseaux. Le taux de sédiments et les désordres constatés sur les matériaux 
des ouvrages d’assainissement sont les meilleurs indicateurs de l’état de la maintenance des 
réseaux.   
 
Le Tableau 5.8 présente la synthèse des résultats de l’impact sur le ruissellement de 
l’ensemble des paramètres de maintenance tous assignés ensemble  au bassin versant du 
secteur 1 de Verdun. 
 
Tableau 5.8 Synthèse des résultats de l’impact de maintenance 
 






Volume ruisselé (m3) 927 927 
Ligne piézométrique (m) 14,21 17,20 
IPH 0,00 100 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 0,00 





Volume ruisselé (m3) 5000 4442 
Ligne piézométrique (m) 12,47 14,40 
IPH 0,00 100 
Taux de variation du volume ruisselé (%) 0,00 -11,16 
Taux de débordement du volume  ruisselé (%) 0,00 0,70 
 
Pour l’évaluation de l’impact de la maintenance sur le ruissellement, le taux de sédiments et 
le coefficient de rugosité des conduites seront assignés ensemble à l’ensemble du bassin 
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versant du secteur 1 de Verdun. Les valeurs de ces paramètres sont les mêmes que ceux 
appliqués aux points a et b précédents.  
 
Les résultats de simulation présentés au Tableau 5.8 confirment les commentaires qui ont été 
faits aux  points a à b précédemment.  
 
En effet au niveau du sous bassin en tête de réseau, on note que le volume du ruissellement 
avant développement n’a pas varié. Par contre, l’IPH atteint la valeur de 100, il y a donc 
débordement sur la chaussée au droit du regard. Le taux de débordement est de 10,36%.  
 
Au niveau du bassin versant du secteur 1 de Verdun, le volume du ruissellement baisse de 
11.16% par rapport au volume de ruissellement généré avant les simulations du manque 
d’entretien. Par contre, l’IPH atteint la valeur de 100, il y a donc débordement sur la chaussée 
au droit du regard. Le taux de débordement est de 0,70%. 
  
À l’exutoire du bassin versant du secteur 1 de Verdun, le volume ayant atteint l’exutoire a 
baissé de 11,16% par rapport au volume initial ruisselé. Le volume ruisselé ne devrait pas 
varier à l’exutoire puisque la production du ruissellement des sous bassins est constante 
comme le montrent les résultats du sous bassin en tête de réseau. La perte de ruissellement 
est due à l’incapacité des conduites à transporter le ruissellement produit au niveau des sous 
bassins à cause de leur vétusté et le manque d’entretien.   L’IPH du réseau atteint la valeur de 
100; l’état de détérioration des conduites et autres regards diminue la capacité hydraulique du 
réseau provoquant ainsi un débordement de regard sur la chaussée.  
 
5.4 Analyses et interprétation des résultats de l’étude de cas 
Comme précédemment dans l’étude sur le bassin versant synthétique étendu, nous utiliserons 
également dans l’étude des cas, la méthode de l’analyse multicritères pour analyser l’impact 
des paramètres de l’étude sur le ruissellement.  
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L’impact de chaque paramètre sera analysé individuellement. Également, les impacts des 
changements climatiques, de l’urbanisme et de la maintenance de réseaux seront analysés. 
Les paramètres et regroupements de paramètres à évaluer sont ceux utilisés lors des 
simulations (voir Paragraphe 5.2) 
 
La mise en application  pratique de la méthode d’analyse que nous avons retenue est 
présentée aux paragraphes 4.3.1 et 4.3.2. Ainsi, les notes ont été estimées pour chaque 
paramètre et groupement de paramètres. Ces notes sont synthétisées dans deux matrices 
multicritères présentées au Tableau 5.9 et au Tableau 5.10. Chaque tableau multicritère a été 




Sous bassin versant en tête de réseau 
 
 
Tableau 5.9 Résultats de l’analyse multicritères du sous tête de réseau 
 
Pond 
Pluie Infiltration Imperméabilisation Manning perm 
Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note
Indice de performance 33 79 8 267 100 10 333 100 10 333 45 5 167
Taux de variation du volume 
ruisselé (%) 50 67 4 200 164 9 450 153 9 450 6 1 50
Taux de débordement du 
volume ruisselé (%) 17 0,00 1 17 0 1 17 0 1 17 0 1 17




Manning cond. Sédiment Combiné Urb. Combiné Maint. 
Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note
Indice de performance 33 67 7 233 100 10 333 100 10 333 100 10 333
Taux de variation du volume 
ruisselé (%) 50 0 1 50 0 1 50 188 10 500 0 1 50
Taux de débordement du 
volume ruisselé (%) 17 0 1 17 0 5 83 0 1 17 10 8 133




Bassin versant du secteur 1 de Verdun 
 
 
Tableau 5.10 Résultats de l’analyse multicritères du bassin versant du secteur 1 de Verdun 
 
Pond 
Pluie Infiltration Imperméabilisation Manning perm 
Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note
Indice de performance 33 3 1 33 22 3 100 21 3 100 0 1 33
Taux de variation du volume 
ruisselé (%) 50 63 4 200 140 8 400 131 8 400 5 1 50
Taux de débordement du 
volume ruisselé (%) 17 0,00 1 17 0 1 17 0 1 17 0 1 17




Manning cond. Sédiment Combiné Urb. Combiné Maint. 
Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note Valeur côte Note
Indice de performance 33 0 1 33 66 7 233 22 3 100 100 10 333
Taux de variation du volume 
ruisselé (%) 50 0 1 50 0 1 50 153 9 450 -11 1 50
Taux de débordement du 
volume ruisselé (%) 17 0 1 17 0 1 17 0 1 17 1 1 17
Note totale 100     100     300     567     400
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5.4.1 Classement des indicateurs d’impact 
Les résultats d’évaluation  des paramètres de simulations sont présentés dans les matrices 
multicritères : Tableau 5.9 et au Tableau 5.10.  
 
À partir des résultats d’évaluation du Tableau 5.9 ainsi confectionné, nous avons tiré le 
classement des paramètres du sous bassin versant en tête de réseau par ordre d’impact. Ce 
classement est présenté au Tableau 5.11. 
 
Tableau 5.11 Ordre d’impact des paramètres  
du sous bassin tête de réseau 
 
Paramètres analysés Note Rang 
Combiné Urbanisme 850 1 
Imperméabilisation 800 2 
Infiltration  800 2 
Combiné Maintenance 517 4 
Sédiment 467 5 
Pluie  (CLIMAT) 250 6 
Manning  des surfaces perméables 233 7 
Manning des conduites 100 8 
 
L’analyse du classement figurant au Tableau 5.11 nous permet de faire les constats suivants 
concernant l’ordre d’impact des paramètres du sous bassin tête de réseau :  
− les paramètres liés à l’urbanisme tous assignés ensemble au sous bassin tête de réseau, 
arrivent en première position avec une note de 850; 
− l’imperméabilisation arrive en deuxième  position avec une note de 800; 




− les paramètres liés à la maintenance tous affectés ensemble au sous bassin tête de réseau 
arrivent en quatrième position avec une note de 517; 
− les sédiments arrivent en cinquième position avec une note de 467; 
− les paramètres des CC arrivent en sixième position avec une note de 250; 
− la rugosité des surfaces perméables arrive en septième position avec une note de  233; 
− la rugosité des conduites arrive en huitième position avec une note de  100. 
 
À partir des données du Tableau 5.10 ainsi confectionné, nous avons tiré le classement des 
paramètres du bassin versant du secteur 1 de Verdun par ordre d’impact. Les paramètres de 
simulations classés par ordre d’impact sont présentés au Tableau 5.12. 
 
Tableau 5.12 Ordre d’impact des paramètres  
du bassin du secteur 1 de Verdun 
 
Paramètres analysés Note Rang 
Combiné Urbanisme 567 1 
Infiltration  517 2 
Imperméabilisation  517 2 
Combiné Maintenance  400 4 
sédiment 300 5 
Pluie  (CLIMAT) 250 6 
Manning  des surfaces perméables 100 7 
Manning des conduites 100 7 
  
L’analyse du classement du Tableau 5.12 nous permet de faire les constats suivants 
concernant l’ordre d’impact des paramètres du bassin versant du secteur 1 de Verdun : 
− les paramètres liés à l’urbanisme tous assignés ensemble au bassin versant du secteur 1 
de Verdun, arrivent en première position avec une note de 567; 
− l’infiltration arrive en deuxième position avec une note de 517;  
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− l’imperméabilisation arrive également en deuxième  position avec une note de 517; 
− les paramètres liés à la maintenance tous affectés ensemble arrivent en quatrième 
position avec une note de 400; 
− les sédiments arrivent en cinquième position avec une note de 300; 
− les paramètres des CC arrivent en sixième position avec une note de 250; 
− la rugosité des conduites arrive en septième position avec une note de  100; 
− la rugosité des surfaces perméables arrive également en septième position avec une note 
de  100. 
 
Au vu des résultats de l’analyse des indicateurs d’impacts, on note que le niveau d’impact 
n’est pas le même pour le sous bassin  tête de réseau que pour bassin versant du secteur 1 de 
Verdun.  
 
En effet, les Tableau 5.11 et Tableau 5.12 montrent que les paramètres évalués obtiennent 
des notes plus importantes au niveau du sous bassin en tête de réseau qu’au niveau du bassin 
versant du secteur 1 de Verdun. La note maximale au niveau du sous bassin  en tête de réseau 
est de 850  contre 567 pour le bassin versant du secteur 1 de Verdun. Mais on constate une 
concordance entre l’ordre d’impact de tous les paramètres. Les paramètres liés à l’urbanisme 
ont les notes les plus élevées, suivis des paramètres liés à la maintenance puis des paramètres 
des CC, aussi bien au niveau du bassin versant du secteur 1 de Verdun que du sous bassin  en 
tête de réseau. 
 
Le classement des paramètres obtenu lors d’étude de cas, traduit le fort impact des 
paramètres liés à l’urbanisme, sur le ruissellement produit aussi bien par le sous bassin 
versant tête de réseau que par le bassin versant du secteur 1 de Verdun. Il s’agit des 
paramètres combinés d’urbanisme, l’imperméabilisation du sol et l’infiltration dans le sol. 
Comme le montre les Tableau 5.11 et Tableau 5.12, les trois notes les plus fortes sont 




Pour le sous bassin versant tête de réseau 80% et plus de la note maximale prévue a été 
attribuée aux paramètres liés à l’urbanisme. Les paramètres liés à la maintenance du sous 
bassin versant tête de réseau obtiennent des notes proches de 50% de la note maximale 
prévue. Le ruissellement produit par le sous bassin versant tête de réseau ne subissant pas les 
effets du transport dans le réseau de drainage pourrait expliquer en partie le fort impact des 
paramètres liés à l’urbanisme. Les effets des impacts des paramètres liés à l’urbanisme sur le 
ruissellement sont mesurables à l’exutoire  du sous bassin versant tête de réseau avant son 
admission dans le réseau.   
 
Pour le bassin versant du secteur 1 de Verdun les trois notes les plus fortes sont attribuées 
également aux paramètres liés à l’urbanisme mais, elles sont sensiblement égales à 50% de la 
note maximale prévue comme le montre le Tableau 5.12. Le ruissellement produit sur bassin 
versant du secteur 1 de Verdun subissant les effets du transport pourrait expliquer en partie 
leur niveau d’impact sur le ruissellement.  On le constate à travers les notes présentées au 
Tableau 5.12 où les impacts de tous les paramètres ont été atténués comparativement au sous 
bassin versant tête de réseau. La défaillance du réseau entraine la rétention des volumes 
ruisselés au niveau des sous bassins versants, ce qui se traduit par une perte de volume 
ruisselé à l’exutoire du bassin versant du secteur 1 de Verdun  soit 11,16% du volume de 
ruissellement avant simulations des effets du développement, produit sur l’ensemble du 
bassin versant du secteur 1 de Verdun comme le montre les résultats présentés  au Tableau 
5.8. On constate également que les notes de deux paramètres sont restées les mêmes aussi 
bien au niveau du bassin versant en tête de réseau que du  bassin versant du secteur 1 de 
Verdun. Il s’agit des paramètres des changements climatiques (la pluie) et du vieillissement 
des réseaux (Manning des conduites). 
 
En conclusion, la pluie qui incarne le mieux les changements climatiques obtient tout de 
même un score de 250 soit 25% de la notation maximale prévue aussi bien au niveau du 
bassin versant en tête de réseau que du bassin versant du secteur 1 de Verdun. Elle n’est 
certes pas le paramètre le plus influent dans la génération du ruissellement, néanmoins, son 
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niveau d’impact nous fait prendre conscience que les effets des changements climatiques, sur 
les débordements de réseau ne sont pas négligeables.  
 
Par contre, quatre paramètres ou groupe de paramètres sont les mieux classés aussi bien au 
niveau du sous bassin en tête de réseau que du bassin versant du secteur 1 de Verdun. Ce 
sont : le combiné d’urbanisme, l’infiltration dans le sol, l’imperméabilisation des surfaces et 
les sédiments. On peut en déduire que le gros des efforts à faire pour juguler le phénomène 






Au terme de cette étude, il nous parait opportun de faire un bilan pour situer les résultats des 
travaux par rapport aux objectifs de départ.  
 
Au début de nos travaux, nous nous étions assignés comme objectif de mettre en évidence les 
causes probables de l'augmentation de la fréquence des inondations en milieu urbain. Nous 
avons voulu par cette étude apporter notre contribution au débat qui a cours ces dernières 
années, aussi bien dans la presse que dans le milieu de la recherche; à savoir qui des effets 
des changements climatiques, de l’urbanisme et de l’entretien des réseaux,  sont responsables 
de l’augmentation des fréquences des inondations en milieu urbain, ce que nous avons 
résumé en ces termes mitigés : « Analyse des refoulements dans les réseaux de drainage 
urbain ». Notre ambition était d’apporter notre contribution à ce débat. Les résultats de nos 
de travaux de recherche devraient jeter un éclairage nouveau sur cette problématique. Avec 
ces nouvelles données, les gestionnaires de réseaux de drainage devraient être en mesure de 
bâtir des stratégies plus efficaces de protection des populations et des biens contre les effets 
des inondations.       
 
Sur le plan méthodologique, la démarche de l’étude a permis de mettre au point, un bassin 
versant synthétique en se basant sur les normes de conception et de dimensionnent des 
réseaux d’égouts; d’analyser sa réponse hydrologique et hydraulique, par rapport aux 
variations des paramètres liés à l’urbanisme et à l’entretien des réseaux d’une part, et d’autre 
part, par rapport aux paramètres liés aux CC.  
 
Cette analyse a été menée à travers deux sous bassins versants pilotes aux caractéristiques 
différentes. Dix paramètres considérés comme influençant les débordements de réseaux ont 
été analysés. L’analyse de sensibilité a permis de retenir six paramètres comme les plus 




Ensuite les six paramètres les plus influents ont été regroupés en trois catégories. Les 
paramètres liés aux CC, les paramètres liés à l’urbanisme et les paramètres liés à la 
maintenance. Ces paramètres ont été assignés dans un premier temps au bassin versant 
synthétique étendu et par la suite au secteur 1 de l’arrondissement de Verdun dans une étude 
de cas. Un impact maximum pour chaque groupe de paramètres a été recherché en assignant 
simultanément tous les paramètres du même groupe au bassin versant.  
 
Enfin, la méthode multicritère a été utilisée pour comparer les résultats obtenus lors de 
l’étude sur le bassin versant synthétique et de l’étude de cas réalisé sur un bassin versant du 
secteur 1 de Verdun. Elle a permis de classer l’impact des six paramètres par ordre 
d’importance. Les résultats se confirment et se recoupent à travers les différentes démarches 
que nous avons étudiées (en tête et corps de réseau) et aboutissent aux résultats suivants : 
 
En tète de classement, on trouve l’effet de l’urbanisation qui s’avère ainsi prépondérant et 
occupe les trois premiers rangs avec des notes de 800 points et plus. La maintenance vient en 
2ème position et occupe les quatrièmes et cinquièmes rangs avec des notes de 517 et 467 
points. Le climat vient en sixième position avec une note de 250 points. Au bas du tableau on 
trouve le coefficient de Manning des surfaces perméables et le coefficient de Manning des 
conduites au septième et huitième rang avec des notes de 233 et 100 points.   
  
Comme on le voit, les paramètres directs les plus influents sur les débordements de réseau 
sont d’origine humaine, le climat qui incarne le CC, quoique important ne vient qu’en 
sixième position avec une note de 250 points. Nous n’occultons pas le rôle de l’homme sur le 
CC mais, nous voulons que soient prises en compte les actions à effets immédiats sur la 
mitigation des débordements. 
 
Finalement, il ressort que la prise en compte de trois principaux paramètres : 
l’Imperméabilisation, l’infiltration et les sédiments, pourrait amortir largement l’effet des 
changements climatiques que l’on pourrait résumer par :  
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− l’urbanisation aérée avec espaces verts agit ainsi à travers plusieurs paramètres qui se 
sont révélés  durant cette étude comme facteurs fortement impactant lorsqu’ils sont pris 
seuls. Ainsi donc, une urbanisation qui privilégie les espaces verts, s’avère définitivement 
puissamment efficace pour  mitiger les risques d’inondations, puisqu’on aurait alors 
moins de surface imperméable, plus d’infiltration, un temps de concentration plus long 
pour les bassins versants. La cerise sur le gâteau de cet engagement en faveur d’un 
maximum de verdure résiderait enfin dans l’atténuation des changements climatiques qui 
se sont révélés dans l’étude comme impactant sérieux sur les risques d’inondation; 
 
− l’autre point important enfin, relevant du bon sens et qui s’est montré aussi très 
impactant, c’est celui de l’entretien et du renouvellement du réseau pour respectivement 
empêcher la formation de sédiments réducteurs des capacités de transport des 





La pluie est sans conteste l’un des paramètres la plus importante dans la génération du 
ruissellement. Au cours de l’étude, elle s’est révélée comme un facteur d’influence important 
sur l’apparition de l’inondation.  Les pluies synthétiques qui ont été considérées lors de cette 
étude, sont construites à partir de courbes IDF, incontournable outil de conception et 
d’analyse des risques hydrologiques. Les courbes IDF elles-mêmes sont construites à partir 
des extrêmes des pluies réelles.  Malheureusement, ces données présentent souvent quelques 
lacunes : séries historiques courtes, couverture spatiale limitée, forte variabilité interannuelle, 
non-stationnarité des conditions climatiques, non-homogénéité des échantillons. Ces lacunes 
sont sources d’erreurs pour les courbes IDF. Dans ces conditions, il nous parait opportun 
d’affiner l’impact de la pluie par l’utilisation de pluies réelles en lieu et place de pluies 
synthétiques. 
 
Au cours de l’étude, nous avons considéré l’impact de tous les paramètres liés à l’urbanisme 
affectés ensemble d’une part et tous les paramètres liés à l’entretien des réseaux également 
assignés ensemble d’autre part  comme références maximales d’impact dans l’étude de 
généralisation sur le bassin versant synthétique étendu, des résultats de l’étude de sensibilité 
et dans l’étude de cas d’un bassin versant du secteur 1 de l’arrondissement de Verdun. 
  
Les résultats de l’analyse multicritères pour le sous bassin versant en tête de réseau présentés 
au Tableau 4.16 montrent que l’imperméabilisation, l’infiltration, le coefficient des surfaces 
perméables, obtiennent respectivement la note de 917, 833 et 400. L’impact maximal de ces 
trois paramètres représenté par « combiné d’urbanisme » obtient la note de 983. On constate 
la même situation au niveau des résultats de l’analyse multicritères pour le bassin versant 
étendu présenté au Tableau 4.17. Nous recommandons une optimisation des combinaisons de 
paramètres susceptibles de donner le maximum d’impact. Le résultat de cette étude rendra 
beaucoup plus efficace la décision des gestionnaires de réseaux d’assainissement dans la 




































VALEURS CARACTÉRISTIQUES DU BV SYNTHÉTIQUE 

























sbv29 N14 1,0 75 100 1,0 0,014 0,03 75 12,5
sbv30 N15 2,5 25 158 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv31 N16 2,4 25 155 0,1 0,014 0,03 75 12,5
sbv32 N17 3,6 25 190 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv33 N18 4,2 30 205 1,0 0,014 0,03 75 12,5
sbv34 N19 2,5 25 155 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv35 N20 6,1 45 245 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv36 N6 9,7 80 311 1,0 0,014 0,03 75 12,5
sbv37 N7 6,1 25 247 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv38 N8 8,5 25 292 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv39 N9 21,4 50 463 1,0 0,014 0,03 75 12,5
sbv40 N1 8,5 25 292 0,4 0,014 0,03 75 12,5
sbv42 N2 7,3 25 270 2,0 0,014 0,03 75 12,5
sbv43 N3 6,3 75 251 0,3 0,014 0,03 75 12,5
sbv44 N4 1,0 95 100 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv45 N5 9,7 10 311 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv46 N10 8,5 33 292 1,0 0,014 0,03 75 12,5
sbv47 N11 7,3 25 270 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv48 N12 6,1 30 247 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv49 N13 9,8 25 313 0,3 0,014 0,03 75 12,5
sbv50 N21 22,5 10 474 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv51 N22 4,9 25 221 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv52 N23 6,1 15 247 1,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv53 N24 7,3 25 270 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv54 N25 3,2 95 179 0,2 0,014 0,03 75 12,5
sbv55 N26 4,9 25 221 0,5 0,014 0,03 75 12,5
sbv56 N27 6,1 25 247 1,0 0,014 0,03 75 12,5
- N28 - - - - - - -
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Tableau-A II-2 Regards 
 
Désignation Cote radier (m) 
Profondeur regard 
(m) 
N1 49,60 4,50 
N2 44,90 4,70 
N3 42,10 4,50 
N4 38,60 5,60 
N5 36,20 4,50 
N9 42,90 3,65 
N13 42,90 4,15 
N14 59,40 2,45 
N15 58,40 2,40 
N16 54,10 2,50 
N17 51,50 2,60 
N18 49,50 2,45 
N19 46,90 2,70 
N20 45,90 2,70 
N21 58,40 2,60 
N22 57,40 2,60 
N23 54,10 2,70 
N24 50,50 2,70 
N25 49,50 2,60 
N26 46,60 2,70 




Tableau-A II-3 Diviseurs de débits 
 







N6 54,40 2,90 C5 C27 0, 30 
N7 50,10 2,80 C28 C6 0,15 
N8 48,10 2,85 C29 C7 0,10 
N11 50,10 2,70 C31 C10 0,00 
N12 46,50 3,00 C32 C11 0,30 
N10 54,40 2,85 C9 C30 0,05 
 
Tableau-A II-4 Exutoire 
 
Désignation Cote radier Type de Sortie 
Exutoire 28 34,00 Libre 
 
Tableau-A II-5 Pluie 
Tiré de Mitci (1974) TSM (vol.2, p. 59-74) 
 
Pluies synthétiques de type Chicago 
Pas de temps 
Intensité en mm/h 











Tableau-A II-6 Conduites 
 







C1 N1 N2 400 0,013 1200 
C2 N2 N3 425 0,013 1350 
C3 N3 N4 450 0,013 1650 
C4 N4 N5 800 0,013 2250 
C5 N6 N1 350 0,013 825 
C6 N7 N2 450 0,013 450 
C7 N8 N3 300 0,013 600 
C8 N9 N4 425 0,013 1350 
C9 N10 N1 225 0,013 675 
C10 N11 N2 245 0,013 600 
C11 N12 N3 275 0,013 525 
C12 N13 N4 250 0,013 1050 
C13 N14 N6 405 0,013 375 
C14 N15 N6 180 0,013 375 
C15 N16 N7 450 0,013 375 
C16 N17 N8 200 0,013 450 
C17 N18 N8 250 0,013 600 
C18 N19 N9 225 0,013 375 
C19 N20 N9 245 0,013 600 
C20 N21 N10 310 0,013 600 
C21 N22 N10 325 0,013 525 
C22 N23 N11 345 0,013 525 
C23 N24 N12 310 0,013 525 
C24 N25 N12 305 0,013 525 
C25 N26 N13 300 0,013 525 
C26 N27 N13 350 0,013 600 
C27 N6 N7 405 0,013 525 
C28 N7 N8 410 0,013 675 
C29 N8 N9 400 0,013 675 
C30 N10 N11 405 0,013 600 
C31 N11 N12 410 0,013 750 
C32 N12 N13 400 0,013 900 








Tableau-A III-1 Pluies synthétiques de Mitci de 1974 
Tiré de Mitci (1974) TSM (vol.2, p. 59-74) 
 
Pluies synthétiques de type Chicago 
temps (min) 
Intensité en mm/h 
Période de retour 
6 mois 1 an  5 ans  10 ans  
10 18 23 34 3 
20 43 58 77 4 
30 23 29 41 6 
40 9 12 16 11 
50 6 7 10 41 
60 4 5 8 89 
70       50 
80       19 
90       12 
100       9 
110       7 
120       6 
130       5 
140       4 
150       4 
160       3 
170       3 








Tableau-A III-2 Pluie synthétiques de Montréal de 2010 
Adapté de Mitci (1974)  TSM (vol.2, p. 59-74) 
 
Pluies synthétiques de type Chicago 
temps (min) 
Intensité en mm/h 
Période de retour 
2 ans 5 ans  10 ans  
10 37 44 4 
20 84 101 5 
30 45 54 8 
40 17 21 15 
50 11 13 56 
60 9 10 121 
70     68 
80     26 
90     16 
100     12 
110     10 
120     8 
130     7 
140     5 
150     5 
160     4 
170     4 







Figure-A III-1 Courbe intensité-durée-fréquence de la région de Montréal 




Équation-A III-1 Équations des nouvelles courbes IDF de Montréal (2010) 









RÉSULTATS INITIAUX (BV SYNTHÉTIQUE) 











(mm) (mm) (mm) (10^6 l) (m³/s)   
              
sbv29 31.00 6.20 25.09 0.25 0.18 0.809 
sbv30 31.00 20.25 10.89 0.27 0.18 0.351 
sbv31 31.00 21.17 9.92 0.24 0.14 0.320 
sbv32 31.00 20.46 10.67 0.38 0.25 0.344 
sbv33 31.00 18.73 12.42 0.52 0.35 0.401 
sbv34 31.00 20.27 10.87 0.27 0.18 0.351 
sbv35 31.00 14.97 16.16 0.99 0.59 0.521 
sbv36 31.00 5.13 25.98 2.52 1.35 0.838 
sbv37 31.00 20.78 10.34 0.63 0.40 0.334 
sbv38 31.00 20.97 10.13 0.86 0.53 0.327 
sbv39 31.00 13.75 17.34 3.71 1.99 0.559 
sbv40 31.00 21.10 10.00 0.85 0.51 0.322 
sbv42 31.00 20.07 11.08 0.81 0.55 0.357 
sbv43 31.00 6.61 24.42 1.54 0.72 0.788 
sbv44 31.00 1.21 30.02 0.30 0.19 0.968 
sbv45 31.00 25.51 5.56 0.54 0.32 0.179 
sbv46 31.00 18.24 12.89 1.10 0.70 0.416 
sbv47 31.00 20.89 10.23 0.75 0.46 0.330 
sbv48 31.00 19.31 11.81 0.72 0.45 0.381 
sbv49 31.00 21.35 9.73 0.95 0.55 0.314 
sbv50 31.00 26.07 4.99 1.12 0.64 0.161 
sbv51 31.00 20.65 10.48 0.51 0.33 0.338 
sbv52 31.00 22.97 8.14 0.50 0.33 0.263 
sbv53 31.00 20.89 10.23 0.75 0.46 0.330 
sbv54 31.00 1.23 29.76 0.95 0.42 0.960 
sbv55 31.00 20.65 10.48 0.51 0.33 0.338 











 (m) (m) 
N1 Junction 0.71 50.30 
N2 Junction 1.03 45.93 
N3 Junction 1.03 43.13 
N4 Junction 1.86 40.46 
N5 Junction 1.80 38.00 
N9 Junction 0.99 43.89 
N13 Junction 0.84 43.74 
N14 Junction 0.28 59.68 
N15 Junction 0.23 58.63 
N16 Junction 0.26 54.36 
N17 Junction 0.27 51.77 
N18 Junction 0.39 49.89 
N19 Junction 0.25 47.15 
N20 Junction 0.43 46.33 
N21 Junction 0.45 58.85 
N22 Junction 0.35 57.75 
N23 Junction 0.32 54.42 
N24 Junction 0.41 50.91 
N25 Junction 0.42 49.92 
N26 Junction 0.38 46.98 
N27 Junction 0.43 46.33 
Exutoire28 Outfall 1.80 35.80 
N6 Divider 0.63 55.03 
N7 Divider 0.49 50.59 
N8 Divider 0.54 48.64 
N11 Divider 0.44 50.54 
N12 Divider 0.71 47.21 
N10 Divider 0.53 54.93 
 





(m³/s) (10^3 m³) 
Exutoire28 11.397 23.173 
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Maximum flow Maximum velocity Max/Full Flow Max/Full Depth
(m³/s) (m/sec)
C1 CONDUIT 2.712 3.16 0.64 0.72
C2 CONDUIT 3.999 3.44 0.92 0.76
C3 CONDUIT 5.701 3.07 0.71 0.81
C4 CONDUIT 11.488 3.49 1.01 0.80
C5 CONDUIT 1.283 2.92 0.93 0.77
C6 CONDUIT 0.226 1.77 0.92 0.75
C7 CONDUIT 0.657 2.94 0.89 0.74
C8 CONDUIT 3.300 2.97 0.88 0.73
C9 CONDUIT 0.963 3.19 0.96 0.79
C10 CONDUIT 0.630 2.81 0.90 0.74
C11 CONDUIT 0.420 2.30 0.96 0.79
C12 CONDUIT 2.542 3.45 0.97 0.80
C13 CONDUIT 0.156 1.74 0.92 0.76
C14 CONDUIT 0.181 1.89 0.69 0.81
C15 CONDUIT 0.134 1.35 0.81 0.84
C16 CONDUIT 0.248 1.82 0.67 0.80
C17 CONDUIT 0.345 1.56 0.75 0.75
C18 CONDUIT 0.179 1.83 0.76 0.83
C19 CONDUIT 0.580 2.25 0.85 0.86
C20 CONDUIT 0.631 2.58 0.90 0.81
C21 CONDUIT 0.319 1.66 0.77 0.83
C22 CONDUIT 0.324 1.95 0.70 0.72
C23 CONDUIT 0.435 2.40 0.95 0.78
C24 CONDUIT 0.413 2.02 0.97 0.90
C25 CONDUIT 0.301 1.80 0.88 0.72
C26 CONDUIT 0.394 1.87 0.85 0.70
C27 CONDUIT 0.335 1.91 0.73 0.77
C28 CONDUIT 0.517 1.76 0.88 0.77
C29 CONDUIT 0.783 2.54 0.98 0.80
C30 CONDUIT 0.613 2.62 0.96 0.77
C31 CONDUIT 0.688 1.91 0.66 0.77
C32 CONDUIT 1.408 2.63 0.96 0.79








LES INDICATEURS D’IMPACT DU TEST DE SENSIBILITÉ 





Sous bv 36 
Conduite C5 



















0 0 0 0 0 0 0 
10 11,510 0 0 32,590 43 0 
15 17,340 0 0 50,850 100 0,300 
20 23,130 10 0 70,080 100 1,570 
25 28,970 23 0 90,200 100 4,400 
30 34,800 35 0 111,220 100 7,550 
 




de la pluie 
constante 
Sous bv 36 
Conduite C5 



















0 0 0 0 0 0 0 
10 11,51 0 0 29,35 0 0 
15 17,30 0 0 47,22 0 0 
20 23,24 0 0 67,87 0 0 
25 29,13 0 0 90,10 0 0 








Sous bv 36 
Conduite C5 




















10 0 0 0 0 0 0 
20 48,8
1
0 0 60,91 100 2,27 
30 96,9
4
0 0 121,28 100 12,39 
40 144,
73
0 0 181,12 100 19,35 
60 238,
44
0 0 298,58 100 27,86 
80 328,
75
0 0 411,58 100 32,41 
90 371,
60
0 0 465,18 100 33,91 
 





Sous bv 36 
Conduite C5 



















200 0 0 0 0 0 0 
50 12,02 0 0 291,21 100 4,10 
25 16,78 0 0 449,93 100 12,90 
15 18,77 0 0 516,45 100 18,15 




Tableau-A V-5 Pentes des sous bassins versants 
 
Pentes des 
sous  BV 
Sous bv 36 
Conduite C5 



















0,003 0 0 0 0 0 0 
0,010 1,29 0 0 16,41 0 0 
0,030 2,13 0 0 37,95 100 0,14 
0,060 2,57 0 0 44,12 100 1,91 
0,080 2,69 0 0 48,48 100 3,64 
0,100 2,77 0 0 51,80 100 5,63 
 





Sous bv 36 
Conduite C5 



















0 0 0 0 0 0 0 
25 24,48 0 0 18,25 0 0 
50 48,81 0 0 35,80 93 0 
75 72,98 12 0 52,98 100 0,70 








Sous bv 36 
Conduite C5 
Sous bv 50 
Conduite C20 

















0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 
20 0 3 0 0 40 0 
25 0 14 0 0 100 0,27 
30 0 32 0 0 100 1,42 
50 0 100 22,70 0 100 22,26 
 
Tableau-A V-8 Coefficient de Manning des surfaces imperméables 
 
Coefficient 
de Manning  
Sous bv 36 
Conduite C5 



















0,20 0 0 0 0 0 0 
0,153 3,61 0 0 0,45 0 0 
0,117 6,35 0 0 0,82 0 0 
0,081 9,06 0 0 1,18 0 0 
0,032 12,44 0 0 1,63 0 0 




Tableau-A V-9 Coefficient de Manning des surfaces perméables 
 
Coefficient 
de Manning  
Sous bv 36 
Conduite C5 



















0,20 0 0 0 0 0 0 
0,153 0,32 0 0 3,16 0 0 
0,117 0,69 0 0 6,94 0 0 
0,081 1,14 0 0 13,76 0 0 
0,032 2,23 0 0 39,52 0 0 
0,009 3,21 0 0 90,15 100 6,31 
 




Sous bv 36 
Conduite C5 



















0.009 0 0 0 0 0 0 
0.032 0 100 34,05 0 100 37,93 
0.081 0 100 70,28 0 100 70,17 
0.117 0 100 79,92 0 100 77,83 
0.153 0 100 84,64 0 100 81,83 









DONNÉES INITIALES (SITE DE VERDUN) 





























HicLesB HicLes 5,38 30,00 463,90 2,47 0,014 0,03 75,00 12,50
HicCooB HicCoo 3,64 30,00 381,31 2,85 0,014 0,03 75,00 12,50
LanouetteB Lanouette 2,37 30,00 308,03 0,50 0,014 0,03 75,00 12,50
HicBanB HicBan 5,70 30,00 477,49 2,53 0,014 0,03 75,00 12,50
HicNewB HicNew 3,38 30,00 367,48 2,64 0,014 0,03 75,00 12,50
ClaudeB Claude 1,93 30,00 278,14 5,00 0,014 0,03 75,00 12,50
HicClaB HicCla 1,74 30,00 264,12 2,58 0,014 0,03 75,00 12,50
HicJosB HicJos 2,87 30,00 338,82 2,91 0,014 0,03 75,00 12,50
RieverB Riever 10,63 30,00 652,07 2,02 0,014 0,03 75,00 12,50
GalVerB GalVer 8,97 30,00 599,00 1,54 0,014 0,03 75,00 12,50
EglVerB EglVer 3,83 30,00 391,41 2,15 0,014 0,03 75,00 12,50
HicVerB HicVer 2,54 30,00 319,00 2,94 0,014 0,03 75,00 12,50
HicEveB HicEve 2,99 30,00 346,01 2,71 0,014 0,03 75,00 12,50
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Tableau-A VI-2 Regards 
 
Désignation
Cote radier Profondeur regard
(m) (m) 
      
HicVer 11,49 3,52 
HicEve 11,31 3,09 
GalVer 12,71 3,00 
Riever 13,69 3,51 
HicJos 11,70 3,40 
HicCla 11,80 3,60 
Claude 13,20 3,60 
HicNew 12,10 2,90 
HicBan 12,41 2,59 
HicLan 12,59 1,81 
Lanouette 15,48 2,42 
HicCoo 12,79 1,91 
HicLes 13,59 2,21 
EglVer 11,89 3,51 
 
 
Tableau-A VI-3 Exutoire 
 
Désignation
Cote radier Type de sortie 
(m)   
      








Tableau-A  VI-4 Conduites 
 





            
1 HicLes HicCoo 86,26 0,012 690,00 
2 HicCoo HicLan 84,73 0,012 910,00 
3 Lanouette HicLan 234,70 0,012 610,00 
4 HicLan HicBan 85,95 0,012 1370,00 
5 HicBan HicNew 88,39 0,012 1370,00 
6 HicNew HicCla 83,82 0,012 1370,00 
7 Claude HicCla 243,00 0,012 760,00 
8 HicCla HicJos 74,68 0,012 1370,00 
9 HicJos HicVer 99,06 0,012 1520,00 
12 EglVer HicVer 236,22 0,012 910,00 
10 Riever GalVer 194,46 0,012 610,00 
11 GalVer EglVer 97,54 0,012 1370,00 
13 HicVer HicEve 91,44 0,012 1520,00 












RÉSULTATS ACTUELS (SITE DE VERDUN) 









(mm) (mm) (mm) (10^6 litre) (m³/s)   
              
HicLesB 25.33 16.54 8.96 0.48 0.37 0.354 
HicCooB 25.33 16.41 9.10 0.33 0.26 0.359 
LanouetteB 25.33 16.71 8.75 0.21 0.15 0.345 
HicBanB 25.33 16.55 8.95 0.51 0.39 0.353 
HicNewB 25.33 16.41 9.10 0.31 0.25 0.359 
ClaudeB 25.33 16.14 9.37 0.18 0.16 0.370 
HicClaB 25.33 16.26 9.25 0.16 0.13 0.365 
HicJosB 25.33 16.34 9.16 0.26 0.21 0.362 
RieverB 25.33 16.74 8.72 0.93 0.68 0.344 
GalVerB 25.33 16.76 8.70 0.78 0.57 0.343 
EglVerB 25.33 16.49 9.01 0.35 0.27 0.356 
HicVerB 25.33 16.31 9.19 0.23 0.19 0.363 
HicEveB 25.33 16.37 9.13 0.27 0.22 0.361 
HicGerB 25.33 16.30 9.21 0.19 0.16 0.363 






















        
HicVer Jonction 1.15 12.64 
HicEve Jonction 1.16 12.47 
GalVer Jonction 1.86 14.57 
Riever Jonction 0.52 14.21 
HicJos Jonction 0.99 12.69 
HicCla Jonction 0.95 12.75 
Claude Jonction 0.20 13.40 
HicNew Jonction 0.65 12.75 
HicBan Jonction 0.55 12.96 
HicLan Jonction 0.51 13.10 
Lanouette Jonction 0.18 15.66 
HicCoo Jonction 0.52 13.31 
HicLes Jonction 0.30 13.89 
EglVer Jonction 2.17 14.06 











(m³/s) (10^3 m³) 
      









Tableau-A VII-4 Conduites 
 
Link Type 
Maximum Flow Maximum Velocity
Max/Full Flow Max/Full Depth
(m3/s) (m/sec) 
            
1 Conduite 0.369 1.58 0.40 0.60
2 Conduite 0.626 1.65 0.64 0.56
3 Conduite 0.150 0.99 0.19 0.56
4 Conduite 0.764 1.48 0.28 0.38
5 Conduite 1.123 1.83 0.32 0.44
6 Conduite 1.329 1.61 0.37 0.58
7 Conduite 0.149 0.62 0.16 0.63
8 Conduite 1.538 1.42 0.70 0.70
9 Conduite 1.717 1.31 0.47 0.70
12 Conduite 1.390 2.14 1.67 1.00
10 Conduite 0.664 1.80 0.46 0.79
11 Conduite 1.141 1.87 0.62 1.00
13 Conduite 3.212 2.18 0.91 0.76
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